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도체 소자  미  가공이 요구 어 짐에 라 라즈마를 이용  건식 식각 
 요도가 라가고 있다. 특히 차  도체 소자  경우, 집 도  속도가 
욱  증가함에 라  라즈마 건식 식각 장 에 해 도 고 도, 압 
구동과 같  다 운 조건들이 요구 고 있다. 이런 요구사항  맞추  해 
라즈마 식각 장  면에 도 많  행 연구를 통해 시도 고 있다. 본 
연구에 는 ECR, helicon plasma, MERIE  같이 자 장  이용해 고 도 압 
라즈마 소스를 구 는 시도  나  존  도 결합 라즈마 (ICP) 에 
약  자장  인가  M-ICP  특  인 고 개 다. M-ICP 장 는 존  
도 결합 라즈마 장 에 자장  인가함 써 라즈마 도가 증가 며 낮  
압 에  안  면에 도 리  면  가지고 있다. 지만 차  라즈마 
식각 장  요구 사항  나인 면  균일  라즈마 면에  단  
가지고 있다. 이에 본 논 에 는 자장  인가에 른 균일도 악  요인인 flute 
instability 상에  인과 요인 거를  자장 분포 계를 연구 다. 
또  계  자장  고 균일도 식각 특  실험함 써 존 행 연구를 통해 
얻어진 M-ICP  특  가지며 균일도를 향상시킨 M-ICP  식각 용 가능  
인 다.  
 균일도에  실험   해 존  라즈마 특  인에 많이 사용 는 
Langmuir probe, magnetic probe 장 에 공간 분포를   있는 연결부를 작, 
용함 써 라즈마 특  공간 분포를    있도  다. 또  
식각에  이  에 지 분포  라 칼  농도에 해 다  ion energy 
analyzer  Abel’s inversion  용  actinometry 법  작, 입 여 공간 
분해능  가지도  다. 
 자장  인가에 른  달 효  향상  실험  해 magnetic probe 를 
이용 여 라즈마 내  시변 자장  분포를 인함 써 M-ICP  고 도 
특 이 R-wave  인  자 가열에 인함  알  있었다. 또  RF window 
에  거리에 라 자장이 감소 는 조건 (M-ICP-A 자장 조건)에  R-wave 에 
 자 가열이 높  상  인함 써  달 효  증가를 해 리  
자장 조건임  인 다. 
 라즈마 균일도에 악 향  주는 요인  flute instability 상이 생 는 
 
 
조건에  실험  진행 다. 식  자장  분포에 라 flute instability 
상이 생 다는 것  인 고 이를 실험  인  해  가지 자장 
조건  계 다. 실험 결과 M-ICP-A 자장 조건에  flute instability 에  
라즈마  라즈마 도  fluctuation  인 며 자장  울 가 
증가함에 른 fluctuation  증가 또   통해 인   있었다. 또  각 
자장 조건에  식각 실험  진행함 써 flute instability 에  균일도  악  
상  인 다. 실험 결과  추어 경에 라 증가 는 자장 조건 (M-ICP-V 
자장 조건) 에  flute instability 상  억  그에 른 균일도  상승 상  
인   있었다. 
 앞에  인  균일도 증가 분  실  실험에 용 여 특   해 ICP 
 M-ICP-A 자장 조건, M-ICP-V  자장 조건에  oxide PR line and space  
식각 공간 분포 특  실험 다. Oxide  식각 속도 분포는 에 입사 는 
이  속  분포를 르는 결과를 인했다. M-ICP-A 자장 조건   심 
역에  라즈마 도  이  속  경향과 다르게 M-ICP-V 자장 조건  oxide 
식각 속도를 역 는 상  통해 이  에 지 분포가 식각 속도에 향 미 는 
것  인 다. 식각 속도 균일도 결과는 M-ICP-V 자장이 인가  경우가 가장 
높  결과를 인   있었다. 택  결과는 CF2/F 라 칼  경향  
르는 것  인 다. 지만 ICP 조건과 M-ICP 조건  택  차이를 통해 
이  에 지가 높  라 칼  작용   시키는 ion enhanced etching 
mechanism  르는 것  인 다. 
M-ICP  높  이  속과 낮  이  에 지에  용 가능  인  
해 low-k 질  ashing 데미지 경향  실험 다. 행 논 에  ICP 장 는 
존  CCP 타입  RIE 장 에 해 ashing 데미지가 높았다. 자장  인가함 써 
높  이  속과 낮  이  에 지를 가지는 M-ICP  특  low-k 질  
ashing 공 에 용 며 M-ICP 장 에  O 라 칼  농도  이  속이 
높 에도 불구 고 RIE  ICP 에 해 낮  ashing 데미지를 보이는 결과를 
인 다. 이를 통해 ashing 데미지에  이  에 지  향과 M-ICP  
ashing 공  용  가능  인 다. 
 
주요어 : M-ICP, flute instability, 균일도, low-k materials damage 
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 1 장  
 
1.1  연구  경. 
라즈마(Plasma) 란 이 과 자가 리 어 있는 체 상태를 미 며 1928 
 I. Langmuir 에 해 처  명명 었다.[1][2] 일 인  체  달리 쿨롱
힘 (Coulomb force) 에 해  향  주고 며 집단 인 행동 (collective 
behavier)  보이며  (Quasi-neutral) 특  보인다. 
과거  라즈마 연구는 자연계에 존재 는 라즈마를 분 는데 그쳤  
면 재는 핵 합 [3][4], 도체 소자 작[5][6], 원  스 이 소자[7], 
분야  경 산업 분야[8]에 이르 지 다양  산업분야에 용 고 있
다. 이러  다양  용 산업분야 에  본 논  도체 소자 작 분야에 
사용 는 라즈마  특 과 용에 해 고찰 고자 다.  
도체 소자 작 분야 에 도 건식 식각에 사용 는 라즈마  역   
eV  자 도  약 108 cm-3 ~1014 cm-3 도  라즈마 도 역  
우  (glow discharge) 에 해 이루어 진다.[9] 이 역  라즈마는 동작 
이 낮  자   입자 는 자  이  간  충돌 주 가 낮  
자 도는 크게 가속 다. 면 이 과  입자  도는 상  낮
  라즈마 (Cold plasma)  불린다. 라즈마 식각에  이   
면에  쉬스 (sheath)  장에 해 가속 다. 이  쉬스 내 운동 
향  에 직이  에 이를 이용 여 등  식각 (anisotropic 
etching) 이 가능 다. 에 재 도체 소자 작 공 에는 라즈마를 이용
 식각이 주를 이루고 있다.[10] 
근 도체 소자 작 분야에 는 고속 용량 보 처리  요 과 맞  
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고 능 고 도  차  소자  작  요 이 고 있다. 용량  
모리, 크  소 , 른 보 처리 속도   생산 단가는 차  도체  
조건이다. 이에 라 도체 소자  작 공 에도 많  변 들이 지속  
일어나고 있다. 특히 소자  공 에  요시 는 주 는 용량 모리, 크
 소 를   폭  감소, 크  소  른 보 처리 속도를  
신 질  도입[11],  생산 단가를  면  공 [12] 등이다. 
이러  주 에 해 해결책  본 연구실  행 연구들  면 가 가능
 고 도 라즈마 소스에 해 이루어  다. 본 논  이러  연구  연
장  면  고 도 라즈마 식각 장 인 M-ICP (magnetized inductively 
coupled plasma) 에 해 고찰 다. M-ICP 는 약  자장이 인가  도 결합 
라즈마  자장  인가  인 여 존  ICP 에 해 고 도  라즈마 
특  보 다. [13][14][15][16] 
 본 논 에 는 고 도 면  특  보이는 M-ICP 에  라즈마 특 과 
이러  특 이 일어나는 원리에 해 실험  고찰 다.  M-ICP 만  




1.2 연구  내용. 
차  도체 소자 작에 른  해결   면  고 도 라즈
마 식각 장  후보군  나인 M-ICP  특   용에 해 고찰 다. 
본 논   1 장  과  7 장  결  포함 여 모  6 장  구
었다.  2 장에 는 다양  건식 식각 장  특   원리를 간단히 살펴보
고, 연구에 사용  M-ICP  원리  존 ICP 에 여 드러나는 특 에 
해 소개 다.  3 장에 는 라즈마  특  실험   있는 Langmuir 
probe, magnetic probe, ion energy analyzer  Abel’s inversion  용 여 공간 분
해능  가지는 optical emission actinometry   장   법  원리에 해 
명 다.  면  라즈마에  균일도를 보  해 용  라즈
마 특  공간  분포 에 용  원리에 해 명 다.  이러  
라즈마 특   장  작에 해 도 명 다.  4 장에 는 M-ICP 
장  특징이라   있는 고 도 균일 라즈마  원리에 해 살펴보고자 
다. R-wave 에  자 가열  magnetic probe  통해 살펴보 다. 이  
통해 고 도 라즈마 생   자장   달 효  증가 상에 해 
명 다.  M-ICP  균일도면  개  원리인 flute instability 상  명
다.  5 장과  6 장에 는 M-ICP  특장  실  식각 공 에 용 여 
가능  인 다. 우   5 장에 는 M-ICP 식각 장  내  자장  구
  심   자장  에 른 식각 특 과 식각 속도 균일도를 
다. 그리고 instability   oxide 식각 속도 균일도를 높일  있
는 자장 조건  명 다.  6 장에 는 라즈마 도가 높고 ICP 장 에 
해 에 입사 는 이  에 지가 낮  M-ICP  특  low-k 질 공
에 용 다. M-ICP  PR ashing 공  용 에 low-k 질  데미지 경향
과 원인  실험 다. 이를 통해 low-k 질 공 에  질  데미지 소  
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향  명 다.   7 장에 는  주요 내용  다시 간략 게 리
고 향후 연구 향  시 다.  
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 2 장 고 도 라즈마를 이용  건식 식각 장  
 
2.1  식각 분야  라즈마 용. 
도체 소자를 작 는 여러 공   식각 분야에 는 근 많  부분에
 라즈마를 이용 고 있다. 식각 분야는 크게 습식 식각 (wet etching  
wet chemical etching) 과 건식 식각 (dry etching)  나   있다. 존  도
체 식각에 많이 사용돼  습식 식각   용  사용 여 질  택
 거 는 식각 법이다. 식각 속도  향 이 없는 경우 래  왼쪽 
그림과 같이 등  식각(isotropic etch) 이 이루어진다. 만일 용 과 식각  
질에 라 그림에  x 향보다 z 향  식각 속도가 클 경우 른쪽 그림
과 같  이  식각 (anisotropic etch) 이 이루어진다.  
 
그림 2.1.1. 습식 식각  향 .[17] 
 이러  향  가지는 습식 식각  통해 공  진행 게 면 마스크 래 
질이 식각 다. (undercut) 도체 소자  크 가 감소 고 소자가 미   
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 요 게 면  등  특  습식 식각 는 계를 가지게 었다. 
이  인해 도체 소자 작에 이  식각 특  건식 식각이 사용 게 다. 
 건식 식각   체나 증 를 이용 거나 라즈마를 이용  식각이다. 
재 도체 공 이나 MEMS (micro electro mechanical system) 공 과 같  
이  식각이 요  공 에  사용 고 있다. 라즈마를 이용  식각  
이   가스에  분해  라 칼 (radical)  이용 여 식각 게 며 체  
래  그림과 같  직 이  식각 태가 나타나게 다.[17] 
Mask





그림 2.1.2. 직 식각.[17] 
이 과 라 칼  식각  질과   과 에 라  식각과 




2.2 라즈마 식각  원리. 
라즈마 식각 mechanism  스퍼  식각 (sputter etching mechanism), 
 식각 (chemical etching mechanism), 이  보조 식각 (ion enhanced etching 
mechanism), 이  보조 식각 억  (ion enhanced inhibition mechanism) 과 같이 
4 가지  구분 여 명   있다. 
 우  sputter etching mechanism  리  식각 (physical etching)   에 
 sheath 에  가속  이 이 운동 에 지를 이용 여  질  
떼어내는 sputter 식각  게 다. 입사 이  1 개당 sputter 는 원자  인 
sputter yield 에 존 게 다. 체  이  식각 태를 보이며 이  입사 
향에 라 식각 는 상이 뀐다.  
 Chemical etching mechanism  라 칼과  질    후 생  
합 질이 증 며 식각 는 식이다. 라 칼에   체  
향 이 없  에 chemical etching  등  식각 태가 나타난다. 
 Chemical enhanced etching  이  sputtering 에 해  질  결합  
깨   라 칼과  이 커  식각 속도가 빨라지는 mechanism  
미 다. 결합 에 지가 커  라 칼   체  상  이 크지 
 인  질  경우에 해 생 다. 이  자체가 이 커  
 질  결합 (binding)  깨고 는 경우도 생 다. 
 마지막 ion enhanced inhibition  이  식각 특  얻는 mechanism  나
이다. 라 칼과  질  에 해  질이 증 지 고 다  
라 칼과 질   해 는 inhibitor 막  생 게 다. 이 이 입
사 는 닥  경우 inhibitor 막  sputter 거나 증 도  돕는 면 면  
경우 이  입사가 낮  식각  막는다. 이  인해 이  특  보인다.[17] 
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2.3 고 도 라즈마 장  종 . 
도체 소자  집 도가 증가 고 능이 증가함에 라 라즈마 식각 장
에 요구 는 능  다 워 다. 이러  요구 능  맞추  해 
존  장 에 해  낮  구동 에  높  도를 가지는 라즈마 장 에 
 요 이 증가 다.[18] Capacitively coupled plasma (CCP) 장  경우, 고
도 라즈마를 해 다  주 를 사용 는 장 [19]나 very high frequency 
(VHF) 를 이용 는 장 [20]  같  시도가 있었다. 다  주 를 사용 는 
장  경우 이  에 지  라즈마 도를 개별  조 이 가능  장
이 있지만  matching 에 어 움이 있다. VHF 를 이용  장 는 자를 
가열 는  증가에 라 라즈마 도가 증가 고 이  bombardment 가 
감소 는 장  가 나 standing wave 효과에 해 균일도면에  단  가
지고 있다.  
주  변 를 통해 고 도 라즈마 특  얻  시도  달리 MERIE, ECR 
plasma etcher, Helicon plasma etcher 등  장 는 존  장 에 자장  인가 거
나 자장  이용 여 는 식  통해 고 도  라즈마를 얻는 장 들이
다. 본 장에 는 이러  자 장  이용  장  동작원리에 해 간단히 소개
 다.  
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 MERIE etcher 는 래  그림과 같이 존  RIE etcher 에 자장  인가함
써 RIE 장 에 해 이  효 이 높여  고 도 라즈마를 다.[21] 
TEL 사  DRM 과 AMAT 사  MXP 가 이다. RIE 장  여 
 공 이 가능  에  미  pattern  가공   있 며 polymer 
증착  통  PR  택 에도 리 다. 그림과 같이 면  일  인해 E ⃗  
에 직  향  자장이 존재 며 이  인해 자는 E ⃗ × B ⃗  drift 를 게 
다. 지만 이  인해 장  벽  자 loss 를 일  있 나 이  인해 
라즈마  균일도가 떨어지게 다. 이  인해 면  공 에 어 움이 있다. 
 
그림 2.3.1. MERIE etcher  구조.[21] 
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 ECR plasma etcher 는 래  그림과 같이 microwave 에 특  자 장  인가함
써 고 도  라즈마를 다.[17]  장  회사  Hitachi 사  
Sumitomo 사가 있다. microwave  주  자  사이클 트  주 가 일
  ECR 상이 일어나며  달 효 이 증가 다. 2.45 GHz  
microwave 인 경우 875 G  자장에  ECR 조건  만족시킨다. 지만 장  
구조가 복잡 고 면 를  경우 요  산 거리가 어 장  부 가 
커 야  에 어 다는 단 이 있다.  
 
그림 2.3.2. ECR plasma etcher  구조.[22] 
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 Helicon plasma etcher 는 라즈마 내부에 생  helicon wave  고  특
 이용  장 이다.[17] helicon wave 는 Whistler wave 가 자  일  크  
chamber 내에 구속 어 다. Helicon plasma etcher 는 ECR plasma etcher 에 
해 약  자 장 (200~1000 G)  자장  이용 며  십 에 다달 는 고 도 
라즈마를 생 다. 지만 역시 산 chamber 가 요 며 면 에 어
다.  
 
그림 2.3.3. Helicon plasma etcher  구조.[23] 
 상  장 들  용  경우 고 도 라즈마를   있 나 산 거리
나 산 chamber  요 에 해 면 가 어 다는 단 이 있다.  
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2.4 M-ICP 에  행 연구. 
2.3 장에  살펴본 장 들  통해 자장  이용  고 도 라즈마  가능
 인 나 면   상용 에는 가 있다. 이에 해 다른 고
도 라즈마 후보  나인 magnetized inductively coupled plasma (M-ICP) 장 는 
 장  장 들에 해 구조가 간단 며 면 가 용이 다는 장 이 있다. 
[24][25][26] 그러나 ECR 라즈마나 헬리  라즈마  같이 자장  사용 는 
시스 에 해 동작 이 높고, 에   달 효 이 감소 며 [27] 시
스  높  Q 값 (Quality factor)[27] 에 임 스 칭 (impedance matching) 
이 불 고, 라즈마   달 역이  효과 (skin effect) 에 해 
매우 이며, 나에 인가 는 높  에  용량 결합 분 에 
생 는 체 RF window  스퍼 링이 존재 며 이를 거  해 
faraday 차폐를 사용  경우  달 효 이  나 지며, 사용 는 가스  
도가 높  이 이 많이 생 는 경우는 이러  단 이  다는 
들이 있다.[13] 이러   가지고 있는 도 결합 라즈마에 자장
 인가함 써 존   개  장 에  과 행 연구가 진
행 었다. J. E. Stevens 는 1995  평  나에 13.56 MHz  RF 를 인가  
helicon 라즈마를 했 며 이를 통해 고 도 라즈마   달 효  
인 다. [28] R. H. Cohen  1996  [29][30] 해  결과를 통해 도 결
합 라즈마에 자장  인가  태  장 를 실험 며 이를 통해 충돌
 가열  통해  달 효울  증가를 인 다. 같  해에 본 연구실  
이  사에 해 실  작  래  그림과 같  약 자장이 인가  평  
도 결합 라즈마에  자장이 인가 지  에 여  달 효
 증가  에   달효  증가, Q 값   인  인 스 
칭   등  실험  인 다. [31]  
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그림 2.4.1. 자장이 인가  ICP. [31] 
이후 약 자장이 인가  도 결합 라즈마  라즈마 특 과 식각 특 에 
 연구가 이루어 다. 이에 해 몇 가지 논  소개 면 본 연구실  
이  사는 식각 가스를 이용   라즈마에  자장  크 에 른 
SiO2  Si  식각 택  특 에 해 실험 다. [32] T. Lho 는 Langmuir 
probe  magnetic probe  통해 낮  자장이 인가 었  경우, 라즈마 
내  helicon wave  축 향 진행에  결과를 인 다.  자장  인
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가에 른 mode 변 에 해 명 다. [33] 해 인 이해에 해 도 
연구가 이루어 며 S. S. Kim  자장이 인가 었   라즈마 내에 R-wave 
에  자 가열  해  이용 여 인 다. [34] 본 연구실 이외에
도 에  언  T. Lho [33] 를 롯  H. Y. Lee [35] 등  다른 연구 그룹에 
해 도 M-ICP  가능 에 해 인 었다. 
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2.5 차  도체 공 과 M-ICP  용  행 연구. 
차  도체 공  도체 소자  고속 , 고집 가 이루어지고 있
며 생산 효  늘리  해 wafer  면 가 이 지고 있다. 차  도
체 공 에 맞추  해 요  라즈마 소스  요구 조건 는 우   
mTorr 이  고진공에  고 도 라즈마 이어야 며 고진공 경에  
 구동 어야 다.  , 리 ,  공  데미지가 어
야 다. 그리고 면  소스  균일도 역시 높 야 다. 이러  공  요
구 사항에 해 많  시도  연구가 이 지고 있다. CCP 타입  장 는 ICP 타
입 장   microwave 등  다른 장 에 해 균일도 면에  이 이 있 나 
라즈마 도가 낮  단 이 있다. 이를 극복  해 에  언  부분과 
같이 VHF 를 이용 거나[20] 다  주 를 이용 여 고 도 라즈마를 얻는 
시도들[19]이 이루어지고 있 나 standing wave 상  인  균일도  나 
칭  등이 생 다. Microwave 라즈마  ICP 장 에도 면  고 도 
라즈마 공 에 용 는 시도가 있었다. Microwave 장  경우 나에 
array pattern slot  용 여 계 거나[36] travelling wave linear source 를 이용
여[37] 면  라즈마  균일도를 보 는 시도가 있었다. 지만 slot 
array antenna  경우 라즈마 도  충돌 주  같  조건에 라 나 
계를 게 해야 며 면 이 늘어날  작 용이 매우 싸다는 
가 생 다.  travelling wave 를 이용  장 에 경우  power 
distribution 에 어 움이 있다.[38] 
 ICP 장  경우는 나  계  면  라즈마  균일도를 보 는 
연구가 이루어  나 이러  시도도 에  언  ICP 장  특  단  
극복 지는 못 다. 본 연구실에 는 ICP  이러  를 자장  인가함
써 상당 부분 해결  M-ICP 장 를 면  라즈마 공 에 용 는 연
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구가 진행 었다. 본 연구실  희운 사는 면  M-ICP  자장 계  식
각 특   RIE Lag 특 에  연구를 진행 다.[39]  M-ICP 장  
면 에 라 라즈마 특 과 식각  균일도  자장  조건에 른 
instability  가 시 었다. 그러나 flute instability 를 실  고 이
 균일도  상 계를 입증  연구는 직 진행   없다. 이에 본 논 에
는 존 연구를 통해 언  [39] 자장 분포에  자장 조건에 라 면  
라즈마  균일도에 향    있는 flute instability 에  과 이를 개
  자장  조건에 해 인 다.  자장  울  에 
른 라즈마 특  과 식각 특   데미지 특  인함 써 존  M-ICP 




2.6  ICP  동작 원리. 
일 인 Inductively coupled plasma  라즈마 내에  상   다
과 같이 나타낼  있다.[40] 




     (2.6.1) 
여 에  ω  는 라즈마 주  ω =  
   
 
   
  나타낼  있다. 
   자  dispersion relation 에 입 면 다 과 같이 라즈






     
 /  
     (2.6.2) 
 ω < ω  인 고 도 라즈마  경우, ω/k 가 허 가 다. 여 에  ω 는 외
부 요인  라즈마에 인가 는 RF  주  실 이다. 이 에 k 가 
 허 임    있다. k = i/δ 라 면 e  ∙ = e  /   태가 다. 충분  
고 도 조건 즉, ω 





      (2.6.3) 
이를 라즈마 과 이 (plasma skin depth) 라고 다.  내용  리
 명 면 우  ω  는 자 집단 운동  답속도 계를 미 다. 주  
ω 가 ω  보다 낮  경우, 자는 동에 고 다시 말 면 동이 자를 
운동시킨다. 이러  자  운동  통해 동  장이 차폐 며 자 가 
라즈마 내부  진행   없다는 것  미 다. 
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2.7 M-ICP  동작 원리 
자장이 인가 지  라즈마  경우, 2.6 장에  명   같이 
나에 인가  RF 에  시변 계  자계는 라즈마 과 이 효과에 해 
라즈마 내부에 이 침 지 못 다. 즉, 라즈마 과 이에   
달만이 일어나게 다. 
이에 해 외부  자장이 인가  경우, 진행  장이 짧 지거나 자장에 
해 동  진행 향과 자장  향과  각도에 라 는 주 가 변
는 등 복잡  상이 일어난다. 이  인해 다양  동들이 라즈마 내부
에 침   있게 고 특  조건이 만족 는 경우,  달 효 이 높  
고 도  라즈마를 얻   있다.[13][40] 
우  자장이 인가  경우에 라즈마 내부  동 특  인  해  




= −e( +  ×  ) − mν       (2.7.1) 
 여 에  ν    자가  입자 는 이 과  충돌 는 주 를 미
다. 이 식 부 , 라즈마 매질  도도  (conductivity tensor) 는 





      
(      )
     
 −
   
 
(      )
     
 0
   
 
(      )
     
 
      
(      )




      ⎠
⎟
⎞
  (2.7.2) 
  =  − i
 
   
    (2.7.3) 




 나타낼  있다. 
라즈마 내부에  동 식  다 과 같이 주어진다. 
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 ∇  − ∇(∇ ∙  ) +
  
  
 ∙  = 0   (2.7.4) 
이 동 식과 에  주어진  를 이용 여 라즈마 내부에 진행
는 동  dispersion relation  구   있다. 






   
 




    (2.7.5) 
이 식에  부 는 각각 R-wave (right circulary polarization wave)  L-wave 
(left circulary polarization wave) 를 미 다. R-wave  L-wave  dispersion 
















그림 2.7.1. 자장과 동이 평행   dispersion relation. 
Dispersion relation 에  볼  있듯이 R-wave 는 주 가 ω  일 , L-wave 는 
주 가 ω   가질  cut-off 주 를 가지며, 이  동  사 다. R-
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wave  L-wave  cut-off 주 는 다 과 같이 나타낼  있다. 
 ω =
   
 
  1 + 4
   
 




+ 1    (2.7.6) 
 ω =
   
 
  1 + 4
   
 




− 1    (2.7.7) 
 R-wave  경우, ω    주 에  k 값이 를 가지는 resonance 주
를 가진다. 이 , 동  자에 해  다. R-wave 에 는 L-wave  달
리 래  그림과 같이 변 는 편   장  향과 자  회  향이 
일 다. 인가  주 가 자  사이클 트  주  일   자가 




gain gain gain gain




그림 2.7.2. R-wave  L-wave 에  장  향 변  자 가속  차이.[17] 
 R-wave 에  자  가속, 즉 wave heating  이용 여 라즈마에 인가
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는  달 효  증가시킬  있 며 라즈마  도를 높일  있
다.[1][39] 우리가 실  실험에 사용 는 RF  주 는 ω  ≪ ω ≤ ω  ≪
ω    역에 있 므  낮  역에 주 가 존재 고 이 resonance 주




 3 장 라즈마 특   장  원리  작 
 
3.1 Langmuir probe 
라즈마  특    가장 많이 사용 는 라즈마 변 는 도  
자 도이다. 이  가지를 가장 쉽게   있는 장 가 Langmuir probe 
이다. Langmuir probe 는 Single Langmuir Probe (SLP), Double Langmuir Probe (DLP) 
가 있다. 이  가지 probe 는 라즈마에 노출  속 탐침에  가 고 
라즈마  향  인 여 라즈마 변 를 계산 는 에  같다. 
 SLP 는 나  탐침  구  Langmuir probe  라즈마에 노출  탐침에 
지   가 여   값  통해 도, 자 도, Electron 
Energy Distribution Function (EEDF) , 라즈마  등  변 를 계산 다.  
 DLP 는  개  탐침  구  Langmuir probe  SLP  마찬가지  라
즈마에 노출  탐침 사이에  가 여   값  통해 도, 자
도를 다. 
 
3.1.1  Single Langmuir probe  원리   
SLP 는 라즈마에 나  탐침  고 장  벽 여  가 면
 얻어 낸  값  해  V-I curve 를 얻어내고 이를 분 여 자 
도, 자 도 , Electron Energy Distribution Function (EEDF) , 라즈마  등  
계산 다. 이러  라즈마 변 를 계산 는 법  F. F. Chen  논 들  검
증 었 며 이에 해 간단히 명  다.[41][42][43] 
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우   통해 얻어낸 V-I curve 는 래  그림과 같다. 
 
그림 3.1.1. SLP   이상 인 V-I curve  .[43] 
  통해 얻어진 V-I curve 는 왼쪽부  ion saturation region, transition region , 
electron saturation region   역  나 어 진다. 각각  역  이  속
과 자 속이 같  양  갖는 인 floating potential (Φ        ), 장  벽  
라즈마  를 미 는 plasma potential (Φ      ) 를  나 다.  
Ion saturation region 는 이  가 포  역  탐침에 가해진  
인해 자 가 거  없는 역이다.  
Electron saturation region  마찬가지  자 가 포  역  이상
는  그림과 같이 자 포  가 증가 지 야 지만 실  
 경우, 탐침에 인가  에 해 탐침  쉬스  께가 증가  에 
knee point 이후에도  값이 증가 게 다. 
 Ion saturation region 과 electron saturation region  간 역인 transition region 
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 이   자 가 포  지  역이다. 이 역에  이  
 자  값  자가 Maxwellian-Boltzmann distribution  가지고 이 이 
Bohm criteria 를 른다고   다 과 같이 나타낼  있다.  
   I =
 
 
en υ   
                 
   A   (3.1.1) 
    I = en  
 
 υ A    (3.1.2) 
여 에 , 
e : 자  charge (1.60217657 × 10   	C) 
n  : 탐침 근처  자 도 
υ   : 자  평균 속도 (υ  =  
    
π  
) 
υ  : Bohm 속도 (υ =  
   
  
) 
A : 탐침 근처  쉬스 면  
이다.  
라즈마 는 V-I curve 에  transition region 과 electron saturation region  
경계  knee point     있다. 지만 래  그림과 같이 실   
 C-I curve 에 는 knee point 가 연 게 구별 지 는다.  
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그림 3.1.2. SLP   V-I curve  . [43] 
 F. F. Chen 에 면, 래  같이 에 해 미분  값이 가장 낮   
   있다.[43] 실  knee point 는 다를  있 나 큰 차이가 
없 므  작  차  라즈마 를 얻   있다. 
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그림 3.1.3. 미분   값 그래 . [43] 
 Floating potential  자  이  가 같 지는  V-I curve 에  
 값이 0 이 는  값  계산   있다. 
 자 도    가지 법  통해 얻고자 다. 우  첫 번째 법
transition region 에  게 다. Transition region 에  자  식  (3.1.1) 
과 같다. 이 식에 자연 그를 취 게 면 래  같이 에  일차 
식이 다. 
   ln	I =
 (              )




en υ  A)  (3.1.3) 
외삽법 (extrapolation)  이용 여 V - ln (I) curve를 분  fitting 고 이 
분  울  역 를 이용 여 자 도를   있다. 래  그림  V 
- ln (I) curve  fitting  분  시이다.  
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그림 3.1.4. V - ln (I) curve  fitting  분  . 
 에  명  것과 같이 transition region 에는 자 뿐 니라 이  
도 같이 존재 는 역이다. 이 에 이 법에는 이  에  차가 
생   있다.  그림에   색  시  데이 는 뒤에 명  이
  추  값  여 계산  자  값이다. 이를 외삽법  통해 
구  분과   거  같  모습  보이고 있다. 
라즈마 도   F. F. Chen  명에 르면 V-I curve 에  얻   
있는 많  부분이 있다. 이 에  가장 차가 작  법  찾 면 ‘floating 
potential method’ 이다. 이 법  ion saturation region 에    이  포  
를 외삽법  fitting 여 얻고 floating potential 에  이  포   값
 계산 여 I  Φ          를 구 다. 이 게 얻어진 I  Φ          과 에  얻어
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진 자 도를 이   식에 입 여 이  도를 계산 다. 
(3.1.2) 식  쉬스 경계에  이  속  계산  이   탐침에 
 쉬스  면  A 는 R     + d        지름  가지는 원통  면이다. 
쉬스  면  A = 2π(R     + d      )L       나타내진다. 탐침  지름이 
이에 해 매우 작다고 가   탐침  면  면  시   있다. 실
 우리가 실험에 사용  탐침  경우 이는 4.5 mm 이며 지름  0.1675 
mm 이므  탐침  면  면  시   있다. 이 식  이용 여 이  
도에 해 리 면 다  식과 같다. 
   n =
   Φ         	
 υ  
 
 
  π(              )      
   (3.1.4) 
여 에    
 
  항  bulk plasma 에  이  도  쉬스  pre-sheath  경계
에  이  도 차이에 해 생 는 항이다. 이 이 Boltzmann distribution  
가지고 있다고 면 다  식에 라 생 게 다. 




         (3.1.5) 
쉬스  pre-sheath  경계에  이  속도는 Bohm criteria 를 만족 므  속
도는 Bohm 속도 υ =  
   
  
 를 가진다. 이를 입 면 다 과 같다. 
   n = n  
 
   
   
  
 
    = n  
 
 
    (3.1.6) 
  d       는 쉬스  께  Child-Langmuir law 에 해 다 과 같이 계산
다. 
   d      =
√ 
 
λ   
   (              )
   
 
 / 
  (3.1.7) 
여 에  탐침   floating potential 이므  floating wall 에   조건
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 다  식과 같이 나타내어진다. 
   Φ      − Φ        = −






 π  
   (3.1.8) 
 λ   는 쉬스  pre-sheath 경계에  debye length  다 과 같이 계산 다. 
 λ  =  
ε    
   
 =  
 
  
ε    
   
    (3.1.9) 
이 식  d       식에 입 면 래  식과 같이 리 다. 




























 e  (ε kT )
 
  ln  
  




   
= α
 
   






 e  (ε kT )
 







여 에  계산 상  편 를 해 d      = α
 
   
  다. 이 식  입




          Φ         	 πα
        υ ±
  π 
 
 α              υ    Φ         	 π
 α         
 υ 
 
 π       
       υ 
(3.1.11) 
이 식에  I  Φ           floating potential  인가  탐침에 입사 는 이  
이므  floating potential 에  이  를 구 여야 다. 
실  cylinder  탐침  경우 이  가  V      − V      
 / 
 에 다. 
이는 Child-Langmuir law 에  것  쉬스  께가 (3.1.7) 식과 같이 
 V      − V      
 / 
 에  에 면    V      − V      
 / 
 에 
다. 이 에 이    V      − V      
 / 
 가 게 다. (실  
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라즈마 쉬스  면  면  면  2π(R     + d      )L       쪽 면  
π(R     + d      )
   합이지만 쉬스  께가 탐침  지름에 해 크며 탐
침  이  지름에 해 어  시   있다.) 
 Ion saturation region 에 는 래  그림과 같이 floating potential 에   쪽
 갈  자  향    에  역에  외삽법  이용 여 
 V      − V      
 / 
 에 fitting 다.  
 
그림 3.1.5. Ion saturation region 에  fitting  모습. [43] 
 이 게 얻어진 이   floating potential 에  값 I  Φ          과 에  
얻어진 자 도를 (3.1.11) 식에 입 여 이  도를 구   있다. 
F. F. Chen  에 면,  V      − V      
 / 
 에 게 fitting 여 얻
 이  를 이용 여 계산  이  도가 다른 fitting 함 를 이용 여 구
 이  도보다 실  이  도  가 운 모습  보인다. 이 실  이  도
는 microwave 를 이용 여  도이다. 
 31
Electron energy probability function (EEPF) 를 구  해 우  Electron energy 
distribution function (EEDF) 를  구해야 다. EEDF 는   신 에 
에  구  이  를 빼  얻  자 에 다  식  이용 여 
 이차 미분  부  구 다.[44][45][46][47] 
 f(E)|     =
 
       
  




     
                 
  (3.1.12) 
여 에  A      는 탐침  면  A     = 2πR     L     + πR     
  이다. 
 EEDF  EEPF  x 좌 는 에 지  단 는 eV 이다. 여 에  
V = V      − V      이다. 
EEPF 는 EEDF 에 (V      − V     )
 
 
  를 곱해  구 다. 












     
                 
   (3.1.13) 
EEDF  단 는 m  ∙ eV   이다. 이 EEDF  래 면  자 도  같다. 
EEPF  단 는 m  ∙ eV 
 
  이며 EEPF  울 는 자가 Maxwellian 
distribution 이나 Bi-Maxwellian distribution  를  자 도  역 이다. 
자  분포는 보통 Maxwellian distribution 이나 Bi-Maxwellian distribution 는 
Druyvesteyn distribution  른다. 래  그림  Maxwellian distribution 과 
Druyvesteyn distribution  fitting  EEDF  이다.[48] 
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그림 3.1.6. Maxwellian distribution 과 Druyvesteyn distribution  fitting  EEDF 
[49]. 
Maxwellian distribution  다 과 같  분포를 른다.[50] 










       (3.1.14) 
 f (ε) = n A ε
 
  
    
ε
   
 
 
   (3.1.15) 
여 에  
A =


















이며 Γ(n)  gamma function 이다. 
그러므  Druyvesteyn distribution  다  식  나타낼  있다.  
 f (ε) = n 
 .    






  .    
ε
   
 
 
  (3.1.16) 
Druyvesteyn distribution  자 도가 이    입자  도보다 매우 클 
 나타난다.[49] 
 
3.1.2  Double Langmuir probe  원리   
DLP  경우 SLP 에 해 라즈마에 small current drain  공 다는 
에  이 이 있다. 이는 SLP 에 해 라즈마에 향이 다는  미 며 
작  차를 공 다는    있다.  이  는 자장  향  
자에 해   에 자장이 존재 는 실험  경우 SLP 에 해  
 결과를 낼  있다.[51] 
이러  이 이 있는 DLP  각 탐침  통해 들어 는 는 다  그림과 
같이 나타낼  있다.[52] 
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그림 3.1.7. 일 인 DLP 개략도. 
일  DLP  양 탐침  는 같  이고 지름  같다고 가
다.  우  이는 다르다고 가 고 계산 고자 다. 
 그림에  라즈마에  각 탐침  들어 는 는 다 과 같이 각각  이
  자  합  나타낼  있다.[53] 
    I  = I  + I   
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I  = I  + I      (3.1.17) 
DLP  system   floating system  외부에  가 들어 거
나 나가지 는 독립 인 system 이라   있다. 그  에 각 탐침에 
르는 에 해 다  식이 립 다. 
I  = −I  = −I   (3.1.18) 
여 에  탐침 주  이  Bohm criteria 를 르고 자  분포는
Boltzmann’s distribution  른다고 가  , 이   자 는 다
과 같이 나타낼  있다. 




  (    Φ )/   υ  A  




  (    Φ )/   υ  A  
I  = en  
 
 
 υ A  
 I  = en  
 
 
 υ A    (3.1.19) 
여 에  
e : 자  charge (1.60217657 × 10   	C) 
n , n  : probe 1,2 근처  라즈마 도 
υ   : 자  평균 속도 (υ  =  
    
π  
) 
υ  : Bohm 속도 (υ =  




에  양 탐침 사이   차이가 크지 다고 가  에 다  
조건이 립 다. 
 36
n ≈ n ,	T  ≈ T      (3.1.20) 
(3.1.17) 식과 (3.1.19) 식  이용 면 다 과 같이 개   있다. 
     




   /      (3.1.21) 
이  V = V − V   floating system 에   탐침 사이에 가해진  미
다. 
여 에  A = A  일 , (3.1.20)  조건  이용 면 I  = I  = I  이고 식 
(3.1.21) 는 다 과 같이 나타낼  있다. 
   I = I 
( 
  
     )
( 
  
     )
= I tanh	(
  
    
)   (3.1.22) 
이 식  이용해   통해  얻어진 V-I curve  해  다 과 같
이 자 도  라즈마 도를 얻게 다. 
























그림 3.1.8. DLP   V-I curve  . 
 그림   통해 얻어진 일 인 DLP  V-I curve 이다. (3.1.22) 번 
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식  에  V-I curve 를 미분  값  구 면 다 과 같  식  나타




   
=
   
    
    (3.1.23) 
 (3.1.23) 식  다 과 같이 자 도에  식  리   있다. 
 









   
 
  
   (3.1.24) 
여 에  I  는  V-I curve 에  Z  이후  데이  외삽법  통해 




   
 를 입 여 자 도를 계산   
있다. 
여 에  얻  자 도  I  를 (3.1.19) 식에 용 여 라즈마 도를 
얻어낼  있다.  
(3.1.18)  식에  개를 면 
I = en e
 
 




   
 υ  π                      
    (3.1.25) 
여 에  쉬스  크 를 Child-Langmuir Sheath 를 이용 여 구 면 
 d      =
√ 
 
λ   
   (Φ         )
   
 
 / 
  (3.1.26) 
여 에  λ   는 쉬스  pre-sheath 경계에  debye length  다 과 같이 계
산 다. 
 λ  =  
ε    
   
 =  
 
  
ε    
   
    (3.1.27) 
여 에  V = 0   경우 탐침  통해 르는 는 0이 다. 이  탐침  
 floating potential 이므  floating wall 에  조건 
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   Φ      − Φ        = −






 π  
   (3.1.28) 
를 이용 여 쉬스  크 를 계산 면 다 과 같이 리 다. 




























 e  (ε kT )
 
  ln  
  




   
= α
 







 e  (ε kT )
 







여 에  d       가 n  에  식이므 , (3.1.25) 식에 입 면 n  에  
간단  이차 식   리 다. 이를 에 SLP 데이 에  계산 듯이 
근  공식  이용해  풀면 다 과 같이 라즈마 도에  식이 다. 
이 식에   값  입 여 라즈마 도를 구   있다. 




 R     I  Φ         	+ πα
 eL     υ ±  2π 
 
 α eR     L     υ I  Φ         	+ π
 α e L     
 υ  
2πeR     
 L     υ 
 
         (3.1.30) 
 
3.1.3 Langmuir probe  작 
SLP 는 탐침이 라즈마에 직  노출  에 RF noise 를 여주는 것
이 요 다. 이를 해 F. F. Chen  논 에 는 RF 보상 극과 RF choke filter 
를 사용 다.[43] 래  그림과 같이 RF 보상 극  탐침 주 에 20 ~ 30 
회를 감  보상 극  만들고 탐침과 캐 시  연결 여 RF noise 를 보상
다. RF choke filter 는 실  실험에 사용 는 13.56 MHz , 27.12 MHz 외에 이 주
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그림 3.1.9. SLP  탐침  회 . 
 
그림 3.1.10. SLP  탐침. 
DLP  경우 탐침과 연결  회 가 floating system 이  에 RF noise 에 회
 가 같이 움직이게 다. 이러  이  SLP  달리 RF 보상 회  
RF choke filter 가 없어도 RF 에  차가  장 이 있다. RF 보상 회  
RF choke filter 가 없  에 작이 간단 다는 장 이 있다. DLP 는 래  
그림과 같이  개  탐침  단 히 연결 여 작 다.  
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그림 3.1.11. DLP  탐침  회 . 
 
그림 3.1.12. DLP  탐침. 
 존에 연구실에  사용  탐침, 높이 장용 연결부  외부 연결부는 외
부가 리  작 고  RF shield 가 어있지 다. 새롭게 만
든 부품  경우는 외부가 라믹  어있어  라즈마에 식각이 지 
며 내구   강해 다. 높이 장용 연결부  경우 마찬가지  라믹 
 작 었 며 높이를 15 mm 단  작 여 높이  분해능  높 다. 
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 내부   속 재질  mesh  RF shield 가 어있고 외부  장  
벽에 지 어 RF noise 에 해  강해지도  작 다. 용 탐침  각
각  높이 장용 연결부에 채결 고  장용 feed through 에 연결 여 외
부  나 다. 이 모든 연결부는  8개  신   원  연결   있  
에 Langmuir probe 뿐 니라 magnetic probe, IEA 등   장 에 용시킬  
있다. 
 
그림 3.1.13. 높이 장용 연결부. 
 
그림 3.1.14.  장용 feed through. 
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3.2 Magnetic probe 
3.2.1  Magnetic probe  원리  구  
Magnetic probe (B dot probe) 는 작  일  이루어진  장  라즈
마 내에 삽입 어 라즈마 내에  시간에 라 변 는 자장  를 
다. 일  양끝   차이를 여 일에 도 는 도  
다. 
실  에 사용  B dot probe 는 Christian. M. Franck  논  토  작
다.[54] 작  는  변   부분  구 다.    
 
그림3.2.1. Magnetic probe  구 . 
 는 원  일  이루어  도    있다. 원  일에
   도  크 는 다 과 같다. 
     V = − ∫
  
   
∙  S    (3.2.1) 
 여 에  S 는 일  이루어진 면  미 며 일    n 과 면  A 
 곱  이루어진다. z 향  자장    = z B sin ωt  라 다면  
 계산 는 자장  크 는 다 과 같이 나타낼  있다. 
 B = −
  
 ω 
    (3.2.1) 
자장  에 있어  라즈마 가 시간에 라 변 므  이에 해 시
변 자장 신  AC coupling 이 신  에 잡  작용 다는 가 있
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다. 이를 고  해 행 논 에 는 balun (balance to unbalance transformer)
과 동축 이  이용 여 AC coupling 에  잡  거 다.[54] 변
 부분  balun  이용 여 AC coupling 잡  거 는 부분이며 이 부분
 거  신 를 실 스 를 이용 여 다. 
 
3.2.2  Magnetic probe  작 
부는 r 향과 z 향  시변 항  동시에   있도   
향  일  작 다.  라즈마에 노출  경우  탐침  작용
  있  에 리  감싸여 있다. 
 
그림 3.2.2. Magnetic probe  . 
이후에  장용 연결부  외부 연결부를 거쳐 변  연결 다. 변
는 다  그림과 같  balun  사용 며 모든  동축 이  이
용 다. 이후 신   실 스 에 연결 다. 
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그림 3.2.3. Magnetic probe  변 에 사용  balun. 
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3.3 이  에 지 분포  
3.3.1  이  에 지 분포  원리  구  
이  에 지 분포 는 이 인가  속 mesh 를 이용 여  장
벽  다. 이에 라  라즈마에   향해 입사 는 이  에 
 장벽  통과   있는 에 지 이상  이 들  들이게 다. 이 게 
얻어진  이  에  그래 를 에 해 미분함 써 이  에
지 분포 함 를 얻   있다.[55]-[63] 
에 입사 는 이 들  에 지 분포를 는 시스  크게 이  에
지 분포  low pass filter, pre-amplifier, DC voltage generator, DAQ, 컴퓨  
이루어  있다. 이  에 지 분포 는 floating grid, electron repelling grid, 
discriminator grid, secondary electron suppressor grid, collector layer  4 장  mesh 
layer  1 장  속  구 다. collector 에 인가 는  값  
V         + V         이므  DAQ 를 통해  값   해 는 isolated 
amplifier 가 요 다.   값  는 데 있어  이   값이 매
우 작  에 (collector  태가 직경 4mm  원 일 경우,  값   
μA 이 이다. )  값  증폭해  pre-amplifier 가 요 다. 실  실험  경
우, pre-amplifier  isolated amplifier 를 같이 구 다. 
 이  에 지 분포 를 구 는 각각  layer  역  Christian Böhm 
에 해 잘 리 어 있 며 이번 장에 는 이에 해 간단히 명  
다.[58] 
 floating layer 는 속 mesh  이루어진 이다. 이  역  라즈마에  
이  에 지 분포 를 향해 이 들이 입사   주변과 같   라 
볼  있도  는 것이다. 이 이 없  경우 입사 는 이 이 라보는 이  
에 지 분포  는 V        	     + V         이므  이  에 지 분포 
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함 를  는 데 차가 생   있다. 
  floating  이  에 지 분포  주변  를 는 역  
다. 여 에    를 모든 에 인가 다. 
 Electron repelling  Christian Böhm  논 에 근거 여 −55	V + V         를 
인가 다. 이  sheath 를 통과 여 이  에 지 분포  입사 는 
자를 튕겨내는 역  다. 라즈마  자가 자 도 4 eV 에 해당
는 Boltzmann distribution  가지고 있다고 가   99 %  자가 통과 지 
못 는  -55 V 를 인가 다. 
Discriminator  양   인가 여  장벽  시킨다. 인가  
   장벽 이상  에 지를 가진 이 들만 통과 게 고 그러
지 못  이 들  튕겨나가게 다. 이 에는 계단식  인가 다. 
Secondary electron suppressor  collector 에 이 이 충돌함 써 생 는 
이차 자를 억 는 역  다. 이 에는 −84	V + V         가 인가 며 
collector 에 인가 는 -73 V 보다   값  인가 여야 다. 
 Collector  다른 이 속 mesh  이루어진 데 여 속 재질  
 이루어  있다. Collector 에는 −73	V + V         이 인가 어   모











































































그림 3.3.1. 이  에 지 분포  구   원리. 
 
3.3.2  이  에 지 분포  작 
이  에 지 분포 는 크게 이  에 지 분포 , Low pass filter, 
Pre-amplifier,  생 , DAQ, 컴퓨  이루어 진다. 이  이  에 지 분
포 , Low pass filter, Pre-amplifier,  생  작에 해 각각 명
다. 
3.3.2.1 이  에 지 분포  
 이  에 지 분포  작에  가장 고 해야 는  RF noise 이다. 
이  에 지 분포 는  에  에 RF noise 를 차폐 지 
못 게 면 다  그림에  같이 외부  연결 는 신   원 에 큰 
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가 르게 다.  
 
그림 3.3.2. RF noise  름. 
이 게 른 RF noise 에 해 신   원 에 과도  가 르게 고 
에 해 열이 생 게 다. 실  실험에  열에 해 납  연결  
신   원 과 PCB 간  연결이 끊어지는  열에 해 이  에 지 
분포  Low pass filter   생 가 손 는  등이 생 다. 
 RF noise 에 해 신  Signal to Noise Ratio (SNR) 이 낮 지는 상  
인해 이  에 지 분포 이 이루어지지 는 가 생 다. 
RF noise 를 차단  해 다   그림과 같이 이  에 지 분포  내
에 shield  어 직  원  가해주거나 신   원  외부를 속 
mesh  감싸고 장  벽에 지시키는 shield 를 이용 다. 신   원  외
부 Shield 를 작  에 속 재질  mesh 가 라즈마에 노출  경우, 장
 벽 면 이 커지는 것과 같  역  여 라즈마에 큰 향  주게 
다.  신   원  shield  이  에 지 분포 가  
  경우, 과 장  벽이  게 어  RF 
IRF 
 49
matching 에 가 생 게 다. 
 
그림 3.3.3. 이  에 지 분포  단면도. 
 
그림 3.3.4. 신   원  RF noise shield. 
이  에 지 분포  외부는 노다이징 처리가  루미늄이나 Si 
wafer 를 사용 고  께를 4 mm  맞추어 실  wafer  식각 조건과 
슷  라즈마 상태를 지 다. 이  에 지 분포  내부는 리  
재질  PCB 를 이용 며 collector  shield layer 단자는  도 이  속 
재질이다. 작에 사용  collector  shield layer, 각 grid 에 사용  PCB, 
mesh 가 납   grid PCB 는 래  그림과 같다. 
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그림 3.3.5. 이  에 지 분포  작에 사용  PCB. 
Floating grid, electron repelling grid, discriminator grid, secondary electron suppressor 
grid  경우 500 mesh/inch  stainless steel 재질  mesh를 이용 다. 께 
200 μm  속 막이 라간 PCB 에 mesh 를 납  여 작했다. 
Stainless steel  경우 재질  특  상 납 이 므  SUS 용 flux 라는 용
 사용 여 납 다. 
 각  사이  체를 PCB 재질  사용  경우 PCB 질이 라즈마에 노
출 게 다. 이  인해 라즈마에 식각 다. 이 식각  질이 collector 에 
증착 면  이  에 지 분포 함  에 를 일 킬  있다. 이를 막  
해 sputtering yield 가 매우 낮  지르 니  라믹 재질  링  이용 다. 
이  인해 라즈마에 노출 는 부분  재질  지르 니  라믹과 stainless 
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steel  이   자  스퍼 링에  향  일  있었다. 
 래  그림  종   이  에 지 분포  내부  외부  
사진이다. 
 
그림 3.3.6.  이  에 지 분포  내부 모습. 
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그림 3.3.7.  이  에 지 분포  외부 모습. 
 
3.3.2.2 Low pass filter 
 이  에 지 분포 함  에   장벽  는 discriminator 에는 계
단 식  이 인가  collector 에  얻어지는 신 는 DC 신 이다. 이러
 이  각 에 low pass filter 를 연결함 써 잡  거 다.  13 
 에  동시에 이  에 지 분포 함 를   있도  계  
에 13 개  신 과 1 개  floating grid  , 4 개   인가   18 
개  에 low pass filter 를 부착 다. ( 지  경우 장  벽에  연결
다. ) 
 가장 간단 게 작  인  low pass filter  경우, 고주  잡  충분히 
거 지 못 며 에 RF 원  가  경우, 다  그림과 같이 인 를 통
해 큰 RF 가 르  에 인   pre-amplifier 가 손 게 다.  
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그림 3.3.8. 인 를 사용   RF noise  름. 
이를 막  해 래  그림과 같이 항  부착함 써 RL 1차 low pass filter 
를 사용 다.  
 





항  통해 RF 가 름 써 다  node  인  pre-amplifier  
향  일  있었다. 지만 항  사용 는 경우 이  에 지 분포  
각 에 연결  직  원에  항  통해 르는 가 가 었다. 직
 원   보   입 단과 출 단   는 다 과 같다. 
 
    
   
=
 
   ω 
    (3.3.1) 
여 에  cut off 주 는 다 과 같다. 
 ω = 2πf =
 
 
    (3.3.2) 
인  용량  1 mH  놓고 실험에 쓰인 RF 원  주 인 2 MHz 이
 주  100 kHz  cut off 주 를 가지는 항 값  계산 면, 
R = 2πfL 
= 2π × 10 × 10   
= 2π × 10 ≅ 628Ω 





  가장 높이 라가는 discriminator    계산 며 실
 실험에 는 1400 V 이상 리는 조건도 있었다. 1 A 이상  가 를 경
우  생 에 리가 갈  있 며 discriminator 이외 다른  경우 지 
 경우  생 에 매우 큰  용량이 요 게 다.  
이를 지  해 항  캐 시  변경 고 고주  차단 효과를 높이
 해 다  그림과 같이 3 차 LC low pass filter 를 계 다.  
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그림 3.3.10. 3 차 LC low pass filter 를 사용   RF noise  름. 
실  작에는 L1 = L2 = L3 = 1 mH , C1 = C2 = 680 pF , R = 100 Ω  소자를 사용
다. 
 이 low pass filter  주  특  보  해  생  단  항  pre-
amplifier  항 5 Ω , 이  에 지 분포  단  10 kΩ  고 
Agilent ADS 2008 그램  계산  결과는 다 과 같다. 
 
그림 3.3.11. 3 차 LC low pass filter  주  특  1. 
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그림 3.3.12. 3 차 LC low pass filter  주  특  2. 
 3차 LC low pass filter  작  모습  다  사진과 같다. 
 




Pre-amplifier  작에  가장 요   gain (G)  조 이다. pre-amplifier 
는 래  그림과 같이 2개   증폭 회  1개  연 증폭 회  이루
어 다.[47] 
 
그림 3.3.14. Pre-amplifier  회 도. 
각 증폭회  gain  다 과 같다. 
 G = −
  
  
    (3.3.3) 
 G = −
  
  
    (3.3.4) 
연 증폭 회  gain  1이며 입 부   I  R   나타낼  있다. 
종 gain  다 과 같이 나타낼  있다. 
V   = GI   










I   
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 G =
    
  
	(V/A)    (3.3.5) 
실  실험에 사용  pre-amplifier 에  각각  항 값  R1 = 100 Ω , R2 = 51 ~ 
1051 kΩ , R3 = 1 kΩ , R4 = 51 kΩ  사용 다. R2  경우 가변 항과 고  
항  직  사용 여 gain  조  쉽게 작 다. 실  작  PCB 
자인과  pre-amplifier 회 는 다  그림과 같다. 
 
그림 3.3.15. Pre-amplifier PCB. 
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그림 3.3.16.   pre-amplifier. 
이  같이 작  pre-amplifier 에  나   신 는 National Instrument 사  
DAQ NI USB 6363 를 통해 컴퓨  해진다. 이 신 는 본 연구실  지원
이 작  래 그림과 같  그램  연산 어  13  에  
에 입사 는 이  에 지 분포 함 를 나타낸다. 
 
그림 3.3.17. 에 사용  그램  모습. 
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3.3.2.4  생  
 이  에 지 분포 에 인가 는 각각   신 를 공 해주는  생
는 다  그림과 같다. 
 
그림 3.3.18. 에 사용   생  모습. 
 2 개  단  이루어  있 며 래 단에는 1800 V , 800 mA 용량  DC 원 
공 가 해  floating grid  과 같    단  4 채 에 공
다. 
  단  2500 V , 100 mA 용량   외부 조 이 가능  discriminator 원 
공 단 , 73 V , 500 mA 용량  collector 원 공 단 , 55 V , 100 mA 용량  
electron repelling grid 원 공 단 , 85 V , 100 mA 용량  secondary electron 
suppressor grid 원 공 단  4 채  원 공  장  이루어  있다. 
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 Discriminator 단  DAQ  출 단과 연결 어 컴퓨  그램상  출  
 조   있다. 
 Foating grid 원 공 단  floating grid  과 같  self DC 이 출
어  단  4 개  채 에 해주는 역  다. 즉, 이  에 지 분포 
 각 에 공 는 에는 Vfloating 이 해지는 것이다. 
 
3.3.2.5 이  에 지 분포  보  
 이  에 지 분포 는  심에  -140 mm 부  +140 mm 지  13 
개  이  에 지 분포 가 일  등 간격 어 있는 모양이다. 이
게 에 각 에 있는 이  에 지 분포 간  보 이 요 다. 
이를 해  1 채  이  에 지 분포 를 추가  작 다. 래 그
림  1 채  이  에 지 분포  grid 과 collector  사용  PCB 
  지르 니  재질  링과 작이  1 채  이  에 지 분포 
 모습이다. 
 
그림 3.3.19. 1 채  이  에 지 분포  내부 부품들. 
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그림 3.3.20. 작  1 채  이  에 지 분포 . 
이 이  에 지 분포 를  심에  를 변 시킬  있는 
Langmuir probe 극 연결부를 이용 여  변 시 다. 같  조건  라즈
마에   변 면  해당 에   이  에 지 분포 함 를 
해  13 채  이  에 지 분포  각 를 보 다. 
 
3.3.3  이  에 지 분포  
이  에 지 분포  collector 를 통해 입사  이  는 Low pass 
filter 를 거쳐 pre-amplifier 를 통과 다. Pre-amplifier 를 통과 면  이   
신 는  신  변 고 DAQ 를 통해 이 가능 도  증폭 다.  
 Discriminator  V    에 른 에  이  에 지 분포 에 입사
는 이   도 J   (V   )는 다 과 같이 이  에 지  과도 T  
이  에 지 분포  면  A, Pre-amplifier  gain G, DAQ 를 통해 얻어진 
 신  V    에  식  나타낼  있다. 
 J   (V   ) =
 
   
V   (V   )   (3.3.6) 
 이 식에  discriminator 에 인가   V       장벽  통과
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 해  이  E ≥ eV     에 지 조건  만족해야 다. 
eV  에 지를 가지는 이  속도는 다 과 같이 주어진다. 
 υ(V) =  
   
  
    (3.3.7) 
이   도는 이  속도 분포 함 에  식  나타낼  있다. 
 J   (V   ) = e ∫ υ(V   )f υ(V   ) dυ(V   )
∞
υ(    )
  (3.3.8) 
이 식  이  에 지에  식  나타내면, 
J   (V   ) = e   
2eV   
m 
f υ(V   )  
e
2m V   
dV
∞





∫ f(V   )	dV
∞
υ(    )
     (3.3.9) 
 이 식에  m  는 이  질량  미 며, f υ(V   )  는 편 상 
discriminator 에 인가  에  함  f(V   )  나타내고, 
dυ(V   ) =  
e
2m V   
dV    
이다. 
이 식  이용 면 이  에 지 분포 함 를  이   도  다




d	J   (V   )




     
 	    (    )
 	    
   (3.3.10) 
 이  에 지 분포 함 를 이용 여 다 과 같이  입사  이  도, 
이  속도, 이  에 지  평균  구   있다.[58][62] 












   (3.3.11) 
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 〈υ 〉 =
〈  υ 〉
〈  〉
=
∫ υ (υ) υ
∞
 ∞
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∞
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   (3.3.12)  
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  (3.3.13) 












그림 3.3.21.  통해 얻어진 V   − V    curve. 
 이 그래 에  discriminator 에 는 V    값  다 과 같이 해당 
discriminator  이상  에 지를 가지는 이 들  합 Γ  에  함 를 
미 다. 
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 V   (V   = 0) − V   (V   = ∞) = A × T × G × e × Γ    (3.3.14) 
 식  이용 여 체 이  속 Γ  를 구   있다.  
 Γ =
    (      )     (     ∞)
 × × × 
   (3.3.15) 
 이 V   − V    curve 를 미분 면 다  그래  같이 이  에 지 분포 함











그림 3.3.22.  통해 얻어진 이  에 지 분포 함  f(V). 
이  식  다 과 같다. 
 f(V) =
  
 × × ×  
    (    )
 	    
   (3.3.16) 
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3.4 Spatially resolved actinometry. 
3.4.1  Spatially resolved actinometry  원리 
Ar, He 등  불  체는 Langmuir probe  같   법  이용
여 도  자 도 등 라즈마 변 를   있다. 지만 CF4 등  식
각 체에  식각에 요  향  미 는 라 칼  이나 도는  
법를 통해 이 불가능 다. 이  에 Optical Emission Spectroscopy 
(OES)  같   법  이용 여 라즈마 내  라 칼  도를 간
 다. 지만 OES  경우 자 에 지 분포  변 에 향  크게 
게 다. 이러  이  생 는 차를 보상  해  입자인 
Actinometor 를 입 고 여 에  나 는 량과 고자 는 라 칼  
 입자  량과 여 상  도를 는 optical emission actinometry 
를 이용 다. 이러  optical emission actinometry 에 Abel’s inversion  용
[64][65] 여 상  도  공간 분포를  계산 고자 다.  
 
3.4.1.1  Optical Emission Actinometry  원리 
Optical emission actinometry 는 Coburn 과 Chen  1980  논 에 해 고
었다.[66] 이  법  량  를 여 라 칼  농도 를 
는 법이다. 
이를 해  actinometer 라는 불  체를 작   게 다. 이 
actinometer  는 라 칼  자 에 지 분포  변 에 른 여  
변 가 같  경우 량 를 이용 여 보 게 다. 
보고자 는 원자 X  량 I   actinometer Act  량 I      
I /I    가 X/A   해 는 다   가지 조건  만족시 야 
다.[67][68][69] 
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1. X  Act   자  충돌에 해 ground state species 에  여  
 후 탈 여  과 에  생 다. 
2. 여   라 칼 과 actinometor 는 자 출 후에 자  탈 여 해야 
다. 
3. X  Act  자 충돌에  여  충돌 단면  슷  threshold  
모양  갖는다. 
효  actinometry 에  actinometer 는 는 라 칼과 같  여  path 
( 자 충돌)  이루어 야 다. 그리고 탈 여 가 자 출에 해 이 지거
나 자 출에  탈 여  다른 탈 여  path  branching 이 같 야 
다.  자 충돌  단면 과 threshold energy 가 슷  것  택해야 
다. Ground state  자 충돌 여  과  다 과 같이 나타난다. 
 e + 	X	 → X∗ +	e    (3.4.1) 
 여   라 칼  자  출과 함께 다 과 같이 탈 여 가 일어난다. 
 X∗ 	→ X + hν    (3.4.2) 
 과  actinometer 에 도 같이 일어난다.  과 에  출 는 량
 다 과 같이 식  나타낼  있다. 
 I =	 Γ k n n     (3.4.3) 
여 에  
I  : i  량. 
n : 자  도. 
k  : i  excitation efficiency. 
Γ  : 다른 탈 여  path 에  자 출  branching . 
 미 며 이 에  excitation efficiency 는 다 과 같이 자 에 지 분포
과 여  충돌 단면 에  함  나타낼  있다. 
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 k = ∫ v(E)σ (E)f(E)dE
∞
 
  (3.4.4) 
v(E) : 자  속도. 
σ  : i  충돌 단면 . 
f(E) : 자 에 지 분포. 
 고자 는 라 칼 X  actinometer Act  량  는 다 과 같이 
식  나타낼  있다. 
 
  
    
=
Γ       
Γ             
   (3.4.5) 
보통  경우 actinometer 는 는 라 칼과 슷  여  에 지 threshold 
를 갖  에 슷  에 지  자에 해 여 가 동시에 일어난다.  
충돌 단면  σ   슷  모양  가지고 있다. 그  에 라 칼과 
actinometer  excitation efficiency  
  
    
 는 상 라고 근사   있다. 이  
불어 에  actinometer  조건에 해 라 칼 X  actinometer Act  
branching 이 같  에 
Γ 
Γ   
  상 라고 근사   있다 이러  조건
이 만족 었   X  상 인 농도는 다 과 같  식  갖는다. 
 n ∝
  
    
n       (3.4.6) 
Ar  actinometer  이용 는 actinometry 는 CF4 라즈마에  F 라 칼  
농도를  해 많이 이용 었다. F  actinometry 는 Ar* 750.4 nm (13.5 








)  과 F* 703.7 nm (14.8 eV) [3p P → 3s P]  장  이용
여 다.[64][70] Ar*  750.4 nm 장  Ar  입자에  출 는 
장  이  분포  다.[71] CF* 251.9 nm (6.1 eV) (B ∆ − X Π)  CF2* 
202.4 nm (4.5 eV) (A B − X
 A )  경우 Ar* (13.5 eV)  threshold energy  차
이가 F* (14.8 eV)  차이보다 크다. 이 에 threshold energy  차이가 작
 다른 actinometer 를 사용  실험이 행해 지만 는 라즈마  생
에 향    있다. 그래  threshold energy 에 많  차이를 보이는 라 칼  
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농도를 actinometry 를 통해  는 threshold energy 차이가  다른 
actinometer  도입[69]보다는 인 역  지 는 actinometer 를 사용
는 것이 낫다.[68][72] 
 
3.4.1.2  Abel’s inversion  용 
Abel’s inversion  용  해 래  그림과 같이 라즈마는 r=R 이




그림 3.4.1. 라즈마 심에  거리에 다른 량 . 
라즈마  심에  r 만큼 떨어진 공간에   emissivity 는 cylindrical 
symmetric  질에 해 r 에  함  f(r)  나타낼  있다.[64][65][73][74] 
라즈마  심에  x 떨어진 직  경  즈를 통해 들이는 량 Q(x)
는 경  AC     상  emissivity 를 분  식  나타낼  있다. 





= 2 ∫ f(r)
 




   (3.4.7) 
 식  Abel’s integral equation 이라 며  식  inversion  값 f(r)  
다 과 같이 나타내어진다. 




  ( )
  
  
(     ) / 
 
 
   (3.4.8) 
(3.4.8) 식  해  나타내  해 래  그림과 같이 라즈마를 r 
 향  크  a  께를 가지고 구간  emissivity 가 일  링  
생각 고, 
 
그림 3.4.2. Cylindrically symmetric  가   같  emissivity 를 가지는 링. 
r = v, x = u라 면 다  식  나타낼  있다. 




  ( )
  
  
(   ) / 
  
 
   (3.4.9) 
 나타낼  있다. 여 에  Q(u) 가 각각  역에  v 에 해 linear 
function이라고 면 다 과 같이 나타낼  있다. 








(  (  ) ) / 
( (   )) 
(  ) 
   
     (3.4.10) 
여 에  






Q   (u) − Q (u)
a {(n + 1) − n }
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    =
    ( )   ( )
  (    )
    (3.4.11) 





Q   (u) − Q (u)
a (2n + 1)
	2  (a (n + 1) − a k )
 
 − (a n − a k )
 
  
   






 (   )     
 
         
 
 
    
	{Q   (u) − Q (u)}
   
     (3.4.12) 
이 식에  A , =
 (   )     
 
         
 
 
    
  놓 면 
 f = −
 
π 
∑ A , 	{Q   (u) − Q (u)}
   




 A , Q   − A , Q + A ,   Q   − A ,   Q   + ⋯ + A ,   Q −




{−A , Q + (A , − A ,   )Q   + (A ,   − A ,   )Q   + ⋯ 
+(A ,   − A ,   )Q   + A ,   Q } 
   = −
 
π 
∑ B , Q 
   
          (3.4.13) 







= −A , 	(n = k)																																																																																																			
= A ,   − A , (n ≥ k + 1)																																																																											
					=
(n − k )
 





((n + 1) − k )
 




= A ,   (n = N)																																																																																																	
 
여 에  Q   경우 처 에 r=R 이후에는 원이 없다고 가 했  에 
 B ,  에  n=N 조건  경우 0 이 다. 









= −A , 	(n = k)																																																																																																			
= A ,   − A , (n ≥ k + 1)																																																																											
					=
(n − k )
 





((n + 1) − k )
 





 식  행 식  나타내면, 
  =  ∙      (3.4.14) 
f  Q는 n × 1  크 를 갖는 행 이며, B  경우는 n × n  크 를 갖는다. 실
 인 Q는 x = 0 부  x = a(n − 1) 지   이루어진 행 이다. 

















8(n − 1)((n − 1) − (m − 1) )
 
 − 2(2n − 1)((n − 2) − (m − 1) )
 
 − 2(2n − 3)(n − (m − 1) )
 
 
πa(4(n − 1) − 1)




         (3.4.15) 
에  구  행 식에  intensity 를 입 여 emissivity  공간분포를 계
산 다. 
 
3.4.2  라 칼 공간 분포   
라 칼  상  도  실   데이 를 통 여 공간 분포  명
고자 다.  실험 조건  ICP 장  5 mTorr , 1000 W source power  조
건이다. 실  라 칼  공간 분포 실험에 는 즈  각도를 ∠OLC 를 조
면  므  라즈마 심에  거리를 등 간격 a   힘들
다. 실  에 는 1 ° 간격  라 칼 량  게 므  이  
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라즈마 심에  거리 x 를 계산 면 다   같다.  
 
Θ (°) 심과 경  
거리(mm) 
Θ (°) 심과 경  
거리(mm) 
0 0 13 101.228 
1 7.854 14 108.865 
2 15.705 15 116.469 
3 23.551 16 124.037 
4 31.390 17 131.567 
5 39.220 18 139.058 
6 47.038 19 146.506 
7 54.841 20 153.909 
8 62.628 21 161.266 
9 70.396 22 168.573 
10 78.142 23 175.829 
11 85.864 24 183.031 
12 93.560 25 190.178 
 3.4.1. 즈  각도에 른 라즈마 심  부  거리. 
즈 부  라즈마 심 지  거리는 450 mm 이며 원통  시창  이 
에 즈  각도는  25 ° 지 움직일  있다. 래  그림과 같이 
 각도 별 intensity 를 spline 보간법  이용 여 라즈마 심부  거리 0 



























































그림 3.4.3. 즈  각도에 른 라 칼 별 intensity. 
























































그림 3.4.4. spline 보간법  계산  x 에 른 라 칼 별 intensity. 
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이 게 얻어진 intensity 에 에  구  행 식에 입 면 다  그림과 같  
emissivity  공간 분포를 계산   있다.  

























































그림 3.4.5. 경에 른 라 칼 별 emissivity. 
 Emissivity  경우 실  장 에  식각이 이루어지는 0 mm 에  150 mm  
계산만  게 다. 실  r=R 이상  거리에 는 라즈마가 존재 지 는
다고 가  에 r=R 에 가 울  차가 늘어난다. 
 이 게 얻어진  라 칼 F  703.7 nm 장  emissivity  actinometer Ar 
 750.4 nm 장  를 통해 래  그림과 같  F 라 칼 상  도  공간 
분포를 구 다.  
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Distance from center (mm)
 
그림 3.4.6. 경에 른 F 라 칼  상  도. 
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 4 장 M-ICP   특 . 
 
4.1 M-ICP  구   자장 인가 조건. 
행 연구에  다  그림과 같이 ICP 장 를 감싼 일에 인가   
  향  변 시   자장 조건  인   있다.[39][47] 자장  
장  여러 부분에 부착  자  통해 인가 며 조   있다. 자  
사용  경우 구 자  사용  에 해 공 에 른 자장  조 이 용이  
것  생각 다. 사용  ICP 장 에  자   4 곳이다. Matching 
box 단부, RF window 단부, substrate 근처, Turbo molecular pump 근처 등이다. 
그림2.5.1 에  같이 matching box 단부에는  3 개  일이, TMP 근처에
는  2개  일이 해 있다. 각각  일  여러 겹  에나   처리
가  copper 재질   이루어  있다. 각 일마다  감  횟 가 
다른데 각 일   횟 는 다   같다. 








감  횟  1400 회 1000 회 1000 회 1400 회 1400 회 
 4.1.1. 각 일에 감   횟 . 
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그림 4.1.1. ICP 장  자장  인가   일. 
본 연구에 는 행 연구에  인  자장 조건 에 가장 드러진  가
지 조건 M-ICP-A, M-ICP-V 조건  이용 여 자장    자장  분포에 
른 라즈마  특  인 고자 다. 각 자장 조건   심  
  경과 높이에 라 증가 는 조건 (M-ICP-A) 과 감소 는 조건 (M-
 79
ICP-V)  나 다.  조건에  자장  에 른 라즈마  특  인
 해 4 부분  일에 다   같이 를 인가 다. 자장  
는  심   다. 








4 G 100 mA 100 mA 100 mA 100 mA 100 mA 
8 G 160 mA 160 mA 160 mA 160 mA 160 mA 
12 G 240 mA 240 mA 240 mA 240 mA 240 mA 
15 G 300 mA 300 mA 300 mA 300 mA 300 mA 
17 G 340 mA 340 mA 340 mA 340 mA 340 mA 
22 G 430 mA 430 mA 430 mA 430 mA 430 mA 
 4.1.2. M-ICP-A 자장 조건에  일 . 








4 G 260 mA 260 mA 260 mA -750 mA 260 mA 
8 G 350 mA 350 mA 350 mA -750 mA 350 mA 
12 G 450 mA 450 mA 450 mA -750 mA 450 mA 
15 G 510 mA 510 mA 510 mA -750 mA 510 mA 
17 G 560 mA 560 mA 560 mA -750 mA 560 mA 
22 G 660 mA 660 mA 660 mA -750 mA 660 mA 
 4.1.3. M-ICP-V 자장 조건에  일 . 




그림 4.1.2. 실험에 사용  M-ICP-A 4 G, 8 G, 12 G 조건  FEMM 결과. 
 
그림 4.1.3. 실험에 사용  M-ICP-A 15 G, 17 G, 22 G 조건  FEMM 결과. 
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그림 4.1.4. 실험에 사용  M-ICP-V 4 G, 8 G, 12 G 조건  FEMM 결과. 
 
그림 4.1.5. 실험에 사용  M-ICP-V 15 G, 17 G, 22 G 조건  FEMM 결과. 
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M-ICP-V 조건  경우,  래쪽 쪽  일에 역 향  -750 mA  
를 인가시  경 향  증가 는 자장 조건  구 다. , 래쪽 
쪽  일이 에  가장 가 운 일이므  역 향  를 인가함 써 
에  높이가 증가함에 라 자장  가 증가 다. M-ICP-A 자장 조건
들  경우에는 래쪽 쪽  일에 향  를 인가함 써 이 일  
향에 해 경과 높이에 라 감소 는 자장 조건이 만들어 다. 자장 조건
에 른 자장 분포는 다  그래  인   있다.  





















Distance from center (mm)
    4 G
    8 G
  12 G
  15 G
  17 G
  22 G
M-ICP-A
 
그림 4.1.6. M-ICP-A 자장 조건에  경에 른 자장 분포. 
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Axial distance from substrate (mm)
    4 G
    8 G
  12 G
  15 G
  17 G
  22 G
M-ICP-A
 
그림 4.1.7. M-ICP-A 자장 조건에  높이에 른 자장 분포. 





















Distance from center (mm)
    4 G
    8 G
  12 G
  15 G
  17 G
  22 G
M-ICP-V
 
그림 4.1.8. M-ICP-V 자장 조건에  경에 른 자장 분포. 
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Axial distance from substrate (mm)
    4 G
    8 G
  12 G
  15 G
  17 G
  22 G
M-ICP-V
 
그림 4.1.9. M-ICP-V 자장 조건에  높이에 른 자장 분포. 
 그림에  실험에 사용  인가 주  ω   자  사이클 트  주  ω   
가 같 지는 자장 조건   시 다. 
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4.2 자장 인가  생 는 상. 
4.2.1 Magnetic mirror. 
ICP 에 인가  자장  fringing 효과뿐만 니라 인가  자장  분포에 
해  다  그림과 같이 높이 (z 향) 에 라 자  속  크 가 다르다. 
이러  자장 조건에 는 자  속  차이에 해 magnetic mirror 효과가 일어
나게 어 라즈마를 가   있다. (confinement)[1] 
 
그림 4.2.1. Magnetic mirror field 에  + 입자  drift.[1] 
그림과 같  + 를 갖는 입자에 가해지는 z 향  Lorentz force 는 다 과 
같다. 
 F = q(υ B − υ B )    (4.2.1) 
여 에  B = 0 이다. , B   ∇ ∙  = 0 에  B field 가 r=0 에  주어지고 
r 향 는 크게 변 지 다고 면 다 과 같이 나타낼  있다. 




   
  
 
   
    (4.2.2) 
  식  통해 z 향  힘  다 과 같이 나타낼  있다.  




   
  
    (4.2.3) 
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이러   입자  운동에 해 래  그림과 같이 converging  B field 가 
었   라즈마가 confine 는 상    있다.  
 
그림 4.2.2. Magnetic mirror 에 해 갇힌 라즈마.[1] 
지만 모든 조건에  라즈마   입자가 가 어 질  없다.  그




  는 값 θ = sin
   R 
 
 
   과 입자  진행 향과 B 
field 사이  각도 θ 사이에 다  조건이 립 어야 다. 
θ ≥ θ  
이 조건이 립 지  경우 입자는 magnetic mirror 를 벗어나게 다. 그러
므  magnetic mirror 효과를 극  해 는 θ  이 작 야 며 즉, B  
과 B   차이가 커야 다. 
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4.2.2 R-wave 에  자 가열. 
4.2.2.1 일  ICP 에  wave 진행 특  
라즈마 내부에 진행 는 장  특  인  해 3.2 장에  명
 magnetic probe 를 이용 여 시변 자계  공간  분포를 다. 실험에
 사용  자장 조건  4.1 장에  명   같이  심   
경과 높이에 라 감소 는 M-ICP-A 조건과 경과 높이에 라 증가 는 M-
ICP-V 조건  2 가지 분 이며  심   4 G, 8 G, 12 G, 15 G, 17 G, 
22 G   12 가지 자장 조건이다. 실험에는 48 sccm  Ar 가스를 사용
며  조건  1000 W  27.12 MHz  소스  사용 며 에는 
0 W 를 인가 다. 장  내부에  magnetic probe 는  심에  높이 h 
를 증가 감소 시키면  높이 향 z 축  시변 자장  며 RF 
window   사이  거리 177 mm 에  RF window 를  13 mm 에  
170 mm 지 다.  
 ICP 장  RF window 에  거리 13 mm  170 mm 에   시변 
자장  다 과 같다.  에  시변 자장  크 가 큰 차이를 보이는 것
 인   있다.  에  시변 자장  주 는 소스  주
 같이 27.12 MHz 다. 
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 170 mm from RF window




















그림 4.2.3. ICP 조건에  RF window  거리에 른 시변 자장. 
  시변 자장  RMS 값  각 에 라  그래 는 다 과 같다.  


























Distance from RF window (mm)
 
그림 4.2.4. ICP 장 에  RF window  거리에 른 시변 자장  RMS 변 . 
ICP 장 에  RF window 에  거리에 른 시변 자장  RMS 값  skin 
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depth 효과에 해 체  지  함  감소 는 모습  보인다. 행 
연구에 면 라즈마 과 이는 5 mTorr 에  십  mm 도  크  
 있다.[13] 실   ICP 에  시변 자장  RMS 는 지  함 인 감
소 모습  보이고 지  함  fitting 여 계산 면 약 22.41 mm  과 이
를 보인다. 
 
4.2.2.2  M-ICP 에  wave 진행 특  
M-ICP-A 17 G 자장과 M-ICP-V 17 G 자장 조건  RF window  13 mm, 
170 mm 떨어진 에   시변 자장  다  그림과 같다. ICP 조건과 
여  에  시변 자장  크  차이가 어진 것  인   있
다. 특히 M-ICP-V 조건  시변 자장   에  크  차이가 크지  
것  인   있다.  에  시변 자장  주 는 소스  주
 같이 27.12 MHz 다. 






 170 mm from RF window


























그림 4.2.5. M-ICP-A 조건에  RF window  거리에 른 시변 자장. 
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0.4 M-ICP-V 17 G
 170 mm from RF window

























그림 4.2.6. M-ICP-V 조건에  RF window  거리에 른 시변 자장. 
다  그림  M-ICP-A 자장과 M-ICP-V 자장에  여러 자장   조건  높
이  변 에 른 RMS 값 분포이다.  


































Distance from RF window (mm)
 
그림 4.2.7. M-ICP-A 자장 조건에  RF window  거리에 른  
시변 자장  RMS 변 . 
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그림 4.2.8. M-ICP-V 자장 조건에  RF window  거리에 른  
시변 자장  RMS 변 . 
우  M-ICP-A 자장 조건  인 면, 12 G 조건 지 ICP 조건과 여 RMS 
값이 RF window 근처에  격히 감소 여 큰 변 가 일어나지 다. 15 G 
이상  자장 조건  경우 상  상이 미약 게 나타났다. 여 에  RMS 값
이 ICP 에 해 RF window 근처에   격히 감소 는 상  라즈마  
도가 증가함에 라 침  이가 감소 여 나타나는 상  명   있
다.   
 δ =  
    
 
   
     (4.2.3) 
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그림 4.2.9. 자장  에 른  심 15 mm 높이에  라즈마 도. 
 그림   심  15 mm 높이에  자장  크 에 른 라즈마 
도  변 이다. 자장이 증가함에 라 라즈마  도가 증가함    있다. 
도  증가에 라 침  이가 감소 게 고 ICP 에 해 RF window 근처
에   가 르게 RMS 값이 감소 게 다. 편 자장  크 가 R-wave 에 
 자 가열 조건  만족시키지 에도 자장  증가에 라 도가 증가
는 상  인   있다. 이는 자장에  라즈마  confinement 상
에  것  상 다. 
M-ICP-V 자장 조건  인 면, M-ICP-A 자장조건과 같이 8 G 조건 지는 큰 
변 가 보이지 는다. 지만 M-ICP-A 자장 조건과 달리 12 G 이상  조건에
 RMS 값이 크게 증가 는 것  인   있다. 이는 자장에 라 변
는 자  사이클 트  주  ω  =
  
  
 가 ω = 2π × 27.12MHz   같 지는 
자장 조건 G=9.69 G 이상  자장이 분포 는 역에 른 것이다. 이는 R-wave 
 93
 굴  명   있다. R-wave  dispersion relation 에  계산  굴  




=  1 +
   
 




   (4.2.4) 
 주  사이클 트  주 가 같 지는 9.69 G 이상  자장이 
어야 굴 이 0 보다 커지며 wave 가 사 지 고 진행 게 다. 2 장에  
명  자장 분포 그래 를 볼 , M-ICP-A 12 G 조건  경우는 RF window 근
처에 9.69 G 이  자장이 분포 므  wave 가 진행 지 못 고 사 다. 
면 M-ICP-V 자장  경우 12 G 조건  모든 높이에  9.69 G 이상인 것  인 
  있다. 이  인해 M-ICP-V 12 G 자장 조건에 는 R-wave 가 라즈마 내
 진행 게 며 이에  자 가열이 생 다.  
 RMS 결과를 통해 증가 는 자장 조건에  RMS 값이 큰 것    있
다. 자장이 인가  ECR 라즈마  행 연구에 면, 라즈마를 효
 장  내에 생시키 면 라즈마에 인가  소스  주  같  사
이클 트  주  자장이 자 장  면이 닌 챔버 내부에 존재  이 
지 에 도달  에 장이 사 지 도  해야 다. 이를 여 RF 
window 에  거리가 증가  감소 는 자장 분포가 며 굴  0 
보다 커야 다. [17] 
자장이 강  조건에 는 장  RMS 값이 상  태를 보이는데 이는 
라즈마 내  감쇠 이 충분  못해  에 해 생 는 사  생각 다. 
자장  가 질  사 는 동이 강해  상  모습이 욱  뚜
 것  인   있다. 
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4.2.2.3  실험 요약  결  
라즈마 내부 R-wave  진행과 이에 른 자 가열에 해 인  
해 3.2 장에  명  magnetic probe 를 이용 여 시변 자장  다. 
통상 인 ICP 장  경우 시변 자장이 과 이를 22.41 mm  가지며 RF 
window  거리에 라 감소 다. 자장이 인가  경우에는 자장  크 에 
라 라즈마 도가 증가 며 이에 라 과 이가 작 진 것  인  
 있다. R-wave 가 라즈마 내  진행  해 는 자  사이클 트  주
가 인가  소스  주  27.12 MHz 이상이 어야 며 이를 만족시키
 해 는 자장이 9.69 G 이상이여야 다. 이는 자장  분포  크 에 른 
시변 자장  크  변 에  인 었 며 M-ICP-A 자장 조건  경우 15 G 이
상  조건에  시변 자장에  상  모습이 인 었다. M-ICP-V 자장 
조건  경우에는 12 G 이상  조건에  시변 자장에  상  모습이 
드러지게 인 었다.  자장 분포에  경향  인   R-wave  라즈
마 내 진행  해 자장이 높이에 라 증가 는 M-ICP-V 자장 조건이 리
며 자장  크 가 M-ICP  경우 9.69 G 이상이어야 함  인 다. 
 
4.2.3 Flute instability. 
자장  분포에 라 원통  라즈마에  flute instability 상이 나타날  
있다. 자장  향이 동  진행 향과 평행   flute instability 상  래
 그림과 같이 라즈마 도  gradient  향과 자장  gradient  향이 
같   일어나게 다.[1][75] 
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그림 4.2.10. Flute instability 상이 일어나는 자장과 도  울  향.[75] 
 자장  gradient 가 래  그림과 같  향일 경우 + 를 가지는 이 과 
자가 는 힘  다 과 같다 
    = −
 
 
|q|υ r      (4.2.5) 
여 에  r  는 Larmor 지름  다 과 같이 나타낼  있다. 
 r =
   
| | 


















그림 4.2.11. 자장  gradient 에  drift.[75] 
자장  gradient 에  힘  +  이 과 자에  향이 같다. 이 힘에 
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   × 
  
     (4.2.7) 
이 과 자  drift 향이 이며 다  그림과 같이 작  동이 있  경
우 자  이  drift 에 해 charge separation 이 일어나게 다. 
BÑu
 
그림 4.2.12.     에  charge separation.[75] 




그림 4.2.13. 분리    장과 동  심 .[75] 
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 이 장에   ×   drift 는 래  그림과 같이 작용 다.  ×   drift 는 











그림 4.2.14. E  향에 른  ×   drift.[75] 
이 mechanism  인해 flute instability 가 고 증폭 다. 불  라즈
마  상태  인해 라즈마  손실이 증가 며 라즈마를 이용  공  균일도
에 향  미   있다. 본 실험에  사용  M-ICP  경우  같이 자장  




 υ ±  
 
 




   ∙  




  (4.2.8) 
 식에  ω  가 복소 일 경우, 즉, 래  조건이 립   flute 




   ∙  





  υ 
    (4.2.9) 
즉,      도  gradient  향이 여야 다.     는 ∇  에 향이 
이  에 ∇  ∇n 이 같  향일  flute instability 상이 일어난다. 이
런 flute instability 가 생  경우, 라즈마가 불 해지며 loss  증가  인
여 도  균일도 면에  불리해 진다.  
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4.3 자장  구 에 른 flute instability 상과 균일도 특 . 
일 인 ICP 장 에 자장이 인가 었   상 는 특  나는 flute 
instability 에  라즈마  불 과 그에 른 균일도  변 이다. 본 연
구에 사용  자장  분포는  ∥   인 자장   장에  명   같이 ∇  
에  flute instability 를 상   있다. 본 장에 는 ∇  에 른 flute 
instability  변  이에 른 oxide 식각 속도  균일도에  향  실험
 인  다. 
 
4.3.1 행 연구 소개. 
라즈마 장 에 자장  인가   자장  울  도  울  
향에 라  는 magnetic cusp 가 인가 었   자장  curvature 에 해 
flute instability 상이 생 다. 이에 라 라즈마   감소가 일어난다. 
이러  라즈마  불 에 해 균일도에도 향  미   있다. 이러  
flute instability 상  에  연구는 주  instability 를 시키거나 
 시키는 향  연구가 이루어 다.[76][77][78][79] 이러  행 논 에 
여 살펴보면 S. I. Kishimoto[78] 는 자장  인가에 른 flute instability 상  
인가 주 를 높임 써 시키는 법에 해 인 다. 라  실  
flute instability 에  fluctuation  결과는 매우 드 다.   
에 라 F. Yaguchi [80]  Gold neutral beam probe 를 통  과 M. Koga [81]  
Ar ion spectrum 과 같  법  연구가 진행 었다. 본 연구에 는 이  
M. Koga  논 에  Ar ion spectrum 과  에 해 검증  Langmuir 
probe 를 통  flute instability   법  사용 다. 존  연구실에 존재
는 Langmuir probe 를 이용 여   있다는 실험  용이 이 있다. 
 이  flute instability 실험  경우, magnetic cusp 에  instability 상에 
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 연구   ∥   인 자장 조건에  자장  울 에 른 상  연구는 보
고  가 없다. 본 연구에 는 자  이용 여 계  여러 자장 울  
조건에  flute instability   며 실  식각 균일도 결과  를 
통해 instability  향  보 다.  식각 균일도  개   자장 
울  조건  인  다. 
 
4.3.2 울 에 른 자장  분포. 
에  명  ∇   인해 생  flute instability 를 이해  해 자장  
구 를 변 시 다. 4.1 장에  명   같  M-ICP-A 자장 조건과 M-ICP-
V 자장 조건 외에 자장  울  크 를 증가시킨 M-ICP-A doubled grad B  
M-ICP-V doubled grad B  4 가지 자장 조건  만족시키는 일   조건  
계 다. 다  그림  4 가지 자장 조건에  일    FEMM 




doubled grad B  
M-ICP-V  M-ICP-V 
Doubled grad B 
Top 340mA 200mA 560mA 600mA 
Upper middle 340mA 200mA 560mA 715mA 
Lower middle 340mA 200mA 560mA 600mA 
Bottom inner 340mA 800mA 560mA 460mA 
Bottom outer 340mA 340mA -750mA -940mA 
 4.3.1. 각 자장 조건  일  값. 
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그림 4.3.1. M-ICP-A 자장과 M-ICP-A doubled grad B 자장 조건  FEMM 결과. 
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그림 4.3.2. M-ICP-V 자장과 M-ICP-V doubled grad B 자장 조건  FEMM 결과. 
 가지 자장 조건   심에  자장  가 17 G  동일 게 계
었다. M-ICP-A 조건과 M-ICP-V 조건에  모  경과 높이에 라 자장이 
이 는 17 G 에  감소 는 증가 도  계 었다.  가지 자장 조건과 
ICP 조건에  oxide line and space pattern 식각  에  이루어  에 
 높이에  자장  분포가 요 다. 이 게 계  자장  인  해 
에  심과  거리  높이에 른 자장  분포를 다.  래
 그림과 같이 를 FEMM  통해 계산   다.  
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Measurement         Simulation
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V













그림 4.3.3.  가지 자장 조건에    자장 분포  FEMM 계산 값. 











































Measurement         Simulation
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V















그림 4.3.4.  가지 자장 조건에  높이에 른 자장 분포  FEMM 계산 값. 
자장  에는 가우스 를 사용 다.  FEMM 계산 값  
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인   계산 값에 해  값이  울 가 크게 었다.  높이에 
른 자장  는 계산 값에 해 1~2 G 높게 었다. 이는  Si 
wafer  라믹 재질  edge ring  장  내  다른 구조  향  보인다. 
지만 자장  계 값과 마찬가지  높이  심에  거리에 라 증가 감
소 는 자장  분포가 게 드러난다. 
실  flute instability  향  bulk 라즈마에  크게 작용  에 flute 
instability 실험    58 mm 높이에  다. 래  그림    
높이 58 mm 에  자장  분포이다. 











Measurement         Simulation
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V















































그림 4.3.5.  가지 자장 조건에    자장 분포  FEMM 계산 값. 
58 mm 높이에   자장 분포 값     값과 같  양상  분
포를 른다. 이  가지 자장 조건에  자장  울 에 른 flute instability 
 양상  고 에  oxide 식각 속도  균일도를 했다. 
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4.3.3 각 조건  자장 울  분포. 
식 4.2.8  flute instability  dispersion relation  부  flute instability 가 
생  해 는 식 4.2.9  조건  만족시 야 며 이 식에 식 4.2.5 를 










  υ 
    (4.3.1) 
이 조건  통해  우  자장  울  향과 라즈마 도  울  향이 
같 야 flute instability 상이 생 다는    있다. FEMM  계산  
58 mm 높이에  자장   값  울 를 계산 면 다 과 같다. 



























Distance from center (mm)
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V
 M-ICP-V doubled grad B
 
그림 4.3.6. FEMM  계산  58 mm 높이에  자장  울  분포. 
M-ICP-A 조건과 M-ICP-A with doubled magnetic gradient 조건에 는 울 가 r 
향과 이며  조건에  울  차이가 나는 것  인   있다. 
 M-ICP-V 조건과 M-ICP-V with doubled magnetic gradient 조건에 는 r 벡  
울 가 동일  것    있다. 
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4.3.4 자장  분포에 른 라즈마 도  자 도  분포. 
이  가지 조건에  라즈마를 시  라즈마 도  자 도  
분포를 인 다.  실험  진행  라즈마  조건  다 과 같다. 48 
sccm  Ar 가스를 사용  라즈마이며  5 mTorr 이다. 소스  조건
 1000 W 이며 에는  인가 지 다. 는 자장   
에  58 mm 높이이며 DLP 를 이용 여 다. 실   라즈마 
도  자 도  경 분포는 다 과 같다. 











M-ICP-A doubled grad B 16.75%
M-ICP-V   8.07%

















Distance from center (mm)
 ICP
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V
 M-ICP-V doubled grad B
 
그림 4.3.7. 58 mm 높이에   라즈마 도 분포. 
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 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V

















Distance from center (mm)
 
그림 4.3.8. 58 mm 높이에   자 도 분포. 
라즈마 도는 다  가지 조건에  모  경이 증가함에 라 감소 는 분
포를 보 다. 자장이 인가   가지 조건에 는 ICP 조건에 해 3  이상  
도 증가를 보 다. 이는 에  명  R-wave  자 가열에  도 증
가  보인다.  감소 는 자장 조건에 해 증가 는 자장 조건에  ICP 조
건  도  증가가 큰 것  인   있는데 이러  결과는 자장  mirror 
효과  자장  울  인  flute instability  효과  상 다. M-ICP-A 
조건에  도가 M-ICP-A with doubled magnetic gradient 조건  도보다 큰 
것  인   있다. 이 상  flute instability 에  상  상 다. 
식에 해 자장  울 가 커질  flute instability 상이 증가 며 라즈마
 stability 가 낮 지고 이  인  라즈마  loss 가 증가 여 도가 낮 지
는 것  상   있다.  
라즈마 도  non-uniformity  경우, M-ICP-V with doubled magnetic gradient 
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조건에  가장 낮  것  인   있다. 여 에  non-uniformity 는 다 과 
같이 계산 다. 
Non − uniformity(%) =
(       	  	      	               	  	      	       )/ 
       	  	      	       
. (4.3.2) 
 라즈마 도 균일도는 wafer  크 인 150 mm 지  라즈마 도를 이
용해 했다. M-ICP-A with doubled magnetic gradient 조건에  라즈마 도  
균일도가 가장 나  것  인   있었다. M-ICP-A 조건에 는 ICP 에 해 
라즈마 도  고   폭이 크지만 평균 값  증가에 해 균일
도가 크게 증가 지  것    있다. 면 자장이 증가 는  조건  
경우 130 mm 지 라즈마 도  변 가 거  없는 것  인   있다. 이
후  거리에   외부  라즈마  향  격히 감소 는 것  인  
 있다. 
 자 도  결과는 라즈마 도 결과  마찬가지  ICP 경우에 여 자
장이 인가  M-ICP  경우가 증가 는 결과를 인   있다.  라즈마 
도 결과  마찬가지  자장이 증가 는 분포에  자장이 감소 는 분포에 
여 높  자 도를 인   있다. 이는 R-wave  자 가열에  효
과  인   있다. M-ICP-A 조건  150 mm 에  270 mm 에  자 
도를 인 면 gradient 가 증가  자 도가 감소 는 것  인   
있다. 이는 자장이 증가 는 M-ICP-V   조건에  나타나지  상  
flute instability 에  라즈마 loss  나타난 상  상 다.  
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4.3.5 자장  분포에 른 flute instability   어. 
Flute instability 상이 생  경우 다  그림과 같이 flute  라
즈마 단면  보이게 다.  
 
그림 4.3.9. Flute instability 에  라즈마  단면.[1] 
이 라즈마 단면  회  는데 회 에 해  특  에  라즈마 
도  라즈마  fluctuation 이 다. 존  라즈마 도   
fluctuation   해 Doppler broadening  이용 여  
는 법[81], the gold neutral beam probe 를 이용 는 법[80] 등이 사용 었 며 
M. Koga  논  통해 Langmuir probe 를 통해 라즈마 도  라즈마 
 fluctuation  는 법이 검증 었다.  
SLP 를 통해 는 이  포  는 다  식과 같이 나타낼  있다. 
 I = en  
 
 υ A    (4.3.3) 
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υ  : Bohm 속도 (υ =  
   
  
) 
이 식에  탐침 면 과 자 도는 크게 변 지 므  이  포  
는 라즈마 도에 게 다. 
I ∝ n       
 다  다  가지 조건에  심에  에 른 이  포   라즈
마 도  분포 그래 이다. 























Distance from center (mm)
 ICP
 M-ICP-A
 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V











M-ICP-A doubled grad B 16.75%
M-ICP-V   8.07%






















그림 4.3.10. 각 자장 조건에  이  포   라즈마 도. 
그래 에  이  포   라즈마 도가  계에 있다는 것  인
  있 며 이  포   변   통해 라즈마 도  변 를 
  있다는 것    있다. 
 라즈마가 Boltzmann distributions 를 가진다고  , floating potential 에  





eυ  n  
                    
   A   (4.3.4) 
υ   : 자  평균 속도 (υ  =  
    
π  
) 
이 식에 자연 그를 취 면 다  식이 다. 
 ln	I =
 (                 )




en υ  A)   (4.3.5) 
이 식  통해 floating 를 다 과 같이 나타낼  있다. 
 V        = V      +
   
 
 ln	I − ln	(
 
 
en υ  A)   (4.3.6) 
 과 마찬가지  자 도는 크게 변 지  에 floating 는 라
즈마 에 게 다. 
V        ∝ V       
 개  SLP 를 이용 여 floating  이  포   fluctuation  
다. Floating 는 가 0 이 어야  에 capacitance 를 이용
여 를 0 mA  만들었 며   지  실 스 를 이용
다. 이  포    SLP 에 -90 V   인가 며  
용 항  양단    분  회 를 통해 실 스  인가 이
 포  를 다.  개  SLP 는 DLP   개  탐침  나 
나  SLP  이용 다.  탐침 사이  거리는 3 mm  실   시 탐침
  래  여 θ 향  회 는 flute instability  fluctuation 에 
  차이가 없게  다.  
다  ICP  M-ICP-A, M-ICP-A with doubled magnetic gradient, M-ICP-V, M-ICP-
V with doubled magnetic gradient 조건  다  자장 조건에  floating  이
 포   fluctuation  데이 이다. M-ICP-A 조건과 M-ICP-A with 
doubled magnetic gradient 조건  경우에는 fluctuation  크 가 가장 큰 조건에
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그림 4.3.13. M-ICP-A with doubled magnetic gradient 자장 조건  210 mm 에  
fluctuation data. 























































































그림 4.3.15. M-ICP-V with doubled magnetic gradient 자장 조건  220 mm 에  
fluctuation data. 
 Fluctuation 값  인 면 ICP 조건  경우 모든 에  fluctuation 이 
인 지 다. 면, 자장이 감소 는  조건에 는 floating  이  
포    태를 인   있었다. M. Koga  논 에 면 이  
포   floating  fluctuation  상차이는 dispersion relation 에 해 
0  ̊이어야 며 실   fluctuation  그래 에 도 인   있었다. 자장
이 증가 는  조건  경우, floating   값에  잡  크 가 커진 것
 인   있었다. 지만 이  포   경우에는 잡  태가 나타
나지 다.  floating  이  포   상 차이가 생 지 
다. M. Koga 는 논 에  floating   값  periodic, chaotic, turbulent  
상태를 인 고 주  가지는 값에 여 flute instability 에  
fluctuation  증 다. 이를 보  여 다  조건에  Fast Furier 
Transform  실행 며 결과는 다  그래  같다.  
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그림 4.3.16. ICP 조건  값  FFT 계산 값. 
















그림 4.3.17. M-ICP-A 조건  값  FFT 계산 값.  
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그림 4.3.18. M-ICP-A with doubled magnetic gradient 조건  값  FFT 계산 값. 

















그림 4.3.19. M-ICP-V 조건  값  FFT 계산 값. 
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그림 4.3.20. M-ICP-V with doubled magnetic gradient 조건  값  FFT 계산 값. 
  FFT 계산 그래 를 통해 자장이 감소 는  조건에   값  주
 인 다.  가지 조건 M-ICP-A 조건과 M-ICP-A with doubled 
magnetic gradient 조건에   값  주 는 각각 159.84 kHz  3.5 kHz 
다. ICP 조건과 M-ICP-V  M-ICP-V with doubled magnetic gradient 조건  경우 
DC 분만 존재 며 다른 신  존재는 미미  것  인   있다. 
 자장이 감소 는  조건에  에 른 flute instability 에  fluctuation 
 크 를 인  해 fluctuation level  계산 다. Fluctuation level  다
과 같이 다. 
 fluctuation	level =
   (    	  	    	         	  	   	          	        )
       (   	       	  	   	          	        	)
(%) (4.3.7) 
경에 른 fluctuation level  변 는 다 과 같다. 
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그림 4.3.21. 에 른 fluctuation level 과 라즈마 도  자장. 
Flute instability  dispersion relation 에 해 라즈마 도  울  자장
울 가 증가  flute instability  크 가 커지는 것    있다. 이는 
 그래   조건에  도  자장  울 가 가장 큰 220 mm 주변에  
fluctuation level 이 가장 큰 상  통해 인   있다. M-ICP-A with doubled 
magnetic gradient 조건에  fluctuation level  ∇  과 	
   
  
  차이에 해 커진 
것  생각 다.  라즈마 도  자 도 결과  경우 M-ICP-A  경
우보다 M-ICP-A with doubled magnetic gradient 경우에  도  자 도가 낮
며 특히 자 도  경우 경 220 mm 주변에  자 도  차이가 큰 
상  인   있다. 이는 fluctuation level 이 를 가지는  같 며 
이를 통해 flute instability 에  라즈마 loss 향임  인   있다. 
 라즈마 도  균일도 결과를 인 면 flute instability 상  향이 큰 M-
ICP-A with doubled magnetic gradient 조건에  균일도가 가장 낮  것  인  
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 있다. 이는 M-ICP-A with doubled magnetic gradient 조건에  경에 른 도
 격  감소  M-ICP-A 에 해 낮  평균 도에  것임  인   
있다. 여 에  Non-uniformity 는 wafer  지름인 150 mm 지 도를 
 계산 다. Flute instability 상이 일어나지 는 M-ICP-V  M-ICP-V 
with doubled magnetic gradient 조건  경우 ICP  감소 는  자장 조건에 
해 높 진 것  인   있다. 이 실험 결과를 통해 flute instability  억  
도 균일도  개  인   있다. 




























그림 4.3.22. 자장 조건에 른 라즈마 도 non-uniformity. 
 
4.3.6 자장  분포에 른 oxide 식각 속도 분포 . 
실  oxide 식각 속도 분포에  flute instability  향  인  해 
line and space pattern 식각 실험  진행 다. 식각에는 oxide 식각 가스인 CF4 
18 sccm 과 Ar 30 sccm 합 가스를 사용 다. 과 소스  flute 
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instability 실험 조건과 같  5 mTorr 과 27.12 MHz  1000 W  사용
다. 에는 2 MHz  200 W  사용 다. 래  그림  ICP  
 가지 자장 조건에  oxide 식각 속도 분포 그래 이다. 







Oxide etch rate non-uniformity
ICP   5.18%
M-ICP-A 21.37%
M-ICP-A doubled grad B 28.01%
M-ICP-V   2.42%


















 M-ICP-A doubled grad B
 M-ICP-V
 M-ICP-V doubled grad B
Distance from center (mm)
 
그림 4.3.23. 자장 조건에 른 oxide 식각 속도 분포. 
 식각 속도 분포 그래 를 보면 감소 는  자장 조건  경우 경에 라 식
각 속도가 단  감소 는 경향  보인다. 자장  울 가 증가  식각 속
도  감소 폭이 증가 며 이에 라 래  oxide 식각 속도 균일도 결과에  
균일도가  것  인   있다. 이러  결과는 flute instability  growth 
rate  증가에 른 향임    있다. M-ICP-V 조건에 는 105 mm 지 에
 식각 속도가 증가 는 경향  보인다. M-ICP-V with doubled magnetic gradient 
조건  경우 wafer  가장자리에  식각 속도 증가가  심해지는 것  
인   있다. 이러  변 는 식각 속도  균일도 면에  나  향  미 게 
다. 이러  차이  인해 oxide 식각 속도  균일도는 래  그림과 같이 M-
ICP-V 조건에  가장 높  것  인   있다. M-ICP-A with doubled magnetic 
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gradient 조건  경우 wafer  끝  갈  식각 속도가 증가 여 균일도가 
는 것  인   있다. 

























그림 4.3.24. 자장 조건에 른 oxide 식각 속도 non-uniformity. 
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4.3.7 실험 요약  결 . 
자장이 인가 었  경우에 flute instability 에  라즈마 균일도 향  
인 다. 경 향  자장  울  울  크 를 변 시킨  가
지 자장  계 며  가지 자장에  flute instability  경향과 oxide 식
각 속도  분포에  향  인 다. Flute instability 는 dispersion relation 
 통해 자장  울  도  울  향이 같  경우에 생 는 것
   있다. ICP   자장 조건에  도는 모  경에 라 감소 다. 
자장이 경에 라 감소 는  가지 조건에  flute instability 에  도  
라즈마  fluctuation 이 인 었다. 자장  울 가 증가   
fluctuation  크 는 매우 커 며 이에 라 라즈마 도  균일도도 감소
다. 라즈마 도  non-uniformity 는 11.13 % 에  울 가 증가  경우 
16.75 %  증가 다. 이는 flute instability 에  loss  증가에 해 라
즈마 도가 경에 라 격히 감소   보인다. 자장이 경에 
라 증가 는 경우는 도가 상  격히 감소 지 다. Oxide 식각 속
도  분포 실험  결과는 도  경향과 슷  결과를 인 다. 감소 는 
자장 조건에 는 식각 속도가 경에 라 단 게 감소 는 경향  보 며 
자장  울 가 증가  식각 속도  감소 울 도 가 르게 변 다. 
식각 속도  non-uniformity 는 21.38 % 에  28.01 %  자장  울  증가
에 라 증가 다. 자장이 증가 는 경우는  가장자리에  시각 속도
가 증가 는 경향  보 다. 지만 자장  울 가 증가함에 라 가장자리
 식각 속도가 격히 증가 여 균일도에 히  향  미 는 결과를 
인 다. 라즈마  균일도를 개  해 는 flute instability 에  loss 
를 여야 다. 이를 해 자장  울  향과 도  향이 가 어
야 다.  자장  울  크 에 라 가장 균일  식각 속도를 얻는 울
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가 존재 는 것  인 다. 이러  경향  통해 oxide 식각에  5.18 %  
 non-uniformity 를 얻었 며 개  향  인 다. 
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 5 장 M-ICP 면  식각 특  분  
 
이번 장에 는 존 ICP 여 높  도  높  균일도 면에  장
 가지고 있는 M-ICP  용  면  oxide 식각  실험 고자 다. 
자장  인가뿐만 니라 자장  구 , 자장  에 른 도 자 도, 이  
에 지 분포 등  라즈마 특 과 식각 속도, 택  등  식각 특  경 
향  구 를 통해  식각에  이해  라즈마 식각에  향  
보고자 다. 
 
5.1 면  라즈마  균일도에  행 연구. 
도체 소자 작 단가를 이 는 요구에 해 wafer  크 가 지속
 증가 고 있다. 이에 라 라즈마 특  공간 분포  균일도 개 에 
 연구가 계속 고 있다. 이  ICP 장  경우 나 일에 인가 는 RF 
 라즈마   결합에 해 이 일어나는 원리에 라 CCP  
여  불균일  라즈마가 생 게 다. 에 ICP 장 에  장  
계  조건에 른 균일도 향상에  행 연구가 게 이루어 다. 이
에 해 간단히 명  다. 
우  ICP  과  조건에 른 균일도  향상 향에  연구가 이
루어 다. 이에 H.C.Lee [82][83]는 ICP 내  에 인가 는  크 가 증
가함에 라 라즈마 균일도가 증가 는 결과를 인 다. 이러  변 를 
EEPF 를 통해 이  손실  변  명 다.  Y. Lu [84]는 시 이
 통해 planar ICP 에  , 에 른 라즈마 특 과 균일도에 해 
인 다. 실험 결과에  과  증가에 라 균일도  증가를 인
다. 논 에 는 여러 태  나 시뮬 이  통해 나  계  인
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 균일도 변 도 인 다. ICP  균일도 향상   많  연구들이 장
 계를 통해 이루어 다. S. Wang[85]  planar ICP에  장  높이에 른 
라즈마  균일도 경향  인 다. 장  높이에 라 ICP 내 negative 이
 생과 소멸에 여 인 며 장  높이가 낮 짐  negative 
이  생이 어지면  라즈마  자 도  균일도 상승  인
다.  용[86]  ICP 나 에 CCP 나를 시  이  주
를 인가 는 구조  존  CCP 에 해 높  라즈마 균일도 결과를 
인 다. 이외에 P. Subramoniuma [87]에 의해 ICP 에 pulse  인가함
써 라즈마  균일도를 높이는 법  시도 었다. 
 ICP 에 자장  인가함 써 균일도를 향상시키는 연구  진행 었다. B. H. 
O [88] 는 ICP 내 규 인 스 칭  는 자장  인가  식각 속도  증가  
균일도  향상  인 다. 지만 본 논 에  다루고 있는 M-ICP 장  실
험  경우 본 연구실  행 논  통해 자장  변 에 른 라즈마 특 이 
검증  는 있지만[16][39][47][89] 실  식각 특   라즈마 특  공간 
분포를 통해 균일도 특  본 연구는 직 보고   없다.  식각에 향
 주는 이  에 지  라 칼 도 등 라즈마  특 과 식각 특  연  
 M-ICP  특  인 는 것도 본 연구에  요  부분이라   있다. 
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5.2 식각 실험에 사용  oxide-PR line pattern. 
실험에 사용  oxide-PR line  다  그림과 같다. 
 
그림 5.2.1. 식각 실험에 사용  oxide-PR line pattern sample. 
Line pattern  oxide  에 약 860 nm  PR  증착 다. PR  
500 nm 폭  line and space pattern  이루고 있다. 
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5.3  ICP  자장  구 에 른 라즈마 특  
에  언  경 향과 높이에 라 감소 는 자장 (M-ICP-A) 과 증가
는 자장 (M-ICP-V) 에  자장에 른   15 mm 높이에  도  
자 도  경에  분포는 다  그래  같다. 라즈마  도  자 
도는 뒤에  oxide 식각 조건과  슷  조건에  다. 
Langmuir probe 는 식각가스에 는 탐침  염  인해 이 지  
에 부득이 게 식각 가스가 닌 Ar 가스에  다. 가스  량과 
 식각 조건과 같이 48 sccm, 5 mTorr 에 맞췄고  조건  소스 
 1000 W  이용 다. 탐침    15 mm 높이에 다. 








                 ICP : 13.03%
M-ICP-A 17G : 14.64%




 M-ICP-A 17 G















Distance from center (mm)
 
그림 5.3.1. ICP  자장  분포에 른 도 분포 결과. 
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Distance from center (mm)
 
그림 5.3.2. ICP  자장  분포에 른 자 도 분포 결과. 
  는 식각이 이루어지는 에 가장 가 게  에 탐침
이 sheath 에 들어갈  있다. 이럴 경우, 도  자 도 에 차  작
용  에 sheath 에 지  도  높이가 요 며  Si 
wafer  sputtering  인해 탐침이 염   있  에 에는  
인가 지 다. 
 라즈마 도  자 도는 ICP 에  M-ICP  조건에 해 낮고 M-ICP 조
건 에 는 M-ICP-V 자장 조건에  가장 높  것  인   있다. 특히 자
장이 가해진  경우에는 ICP 조건에 해 격  도  증가를 인   있
다. 그에 해 자 도는 크지  증가를 보여 다. 이러  라즈마 도
 자 도  증가는  장에  명  magnetic mirror 상과 R-wave 에 
 자 가열 상  명   있다. M-ICP-V 자장 조건  경우, 높이 향
에 라 도 자장  도가 증가  에 이  인  magnetic mirror 상
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 라즈마 confinement 상이 일어나게 다. 면, M-ICP-A 자장  경우에는 
높이에 라 도 자장  도가 감소 므  magnetic mirror 상이 일어나지 
는다. 이러  라즈마  confinement 상  인해 M-ICP-V 자장 조건에  
라즈마  도가 상승 게 다.  다  그래 에  인   있듯이 
ICP 에 여 자장이 인가  경우 R-wave 에  상  상이 드러지
게 나타난다. ICP  경우에는 효과에   달 상만이 인 다. 
지만 M-ICP-A 자장과 M-ICP-V 자장  경우에는 R-wave 에   달
 인  상  태가 인 다. 행 논 에 면 RF window 에  거리
가 증가함에 라 자장 도가 감소 며 ECR 조건이 맞는 자장에 도달 는 경
우 (M-ICP-V) 에 R-wave 가 라즈마 내부  사 지 고 며 R-wave 
자 가열에   달 효  증가가 일어난다.[17] 시변 자장 결과에  
인   있듯이 M-ICP-A 자장보다 M-ICP-V 자장에  상  태가  
드러진다. 



























 M-ICP-A 17 G
 M-ICP-V 17 G
Distance from RF window (mm)
 
그림 5.3.3. ICP  자장 조건에 른 시변 자장 RMS 값  높이에  분포. 
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 가지 조건에   라즈마 도에 해 non-uniformity 를  





























그림 5.3.4. ICP  자장  분포에 른 도 non-uniformity. 
여 에  non-uniformity 는 다 과 같이 계산 다.[39][89] 
 Non − uniformity(%) 
 =
(       	  	     	    	            	  	     	    	    )/ 
       	  	     	    	    
 (5.1.1) 
균일도는 M-ICP-V 자장 조건에  가장 큰 것  인   있 며 M-ICP-A 
자장 조건에  가장 낮  것    있다. 이러  균일도  변 는 도가 감
소 는 울  차이에 해 생 는데 이는 에  실험  flute instability 에 
해 명   있다. M-ICP-A 자장 조건  경우 도  울  자장  울
 향이 같  에 flute instability 상이 일어난다. Flute instability 에 
 라즈마 loss 에 해 라즈마 도가 감소 는 울  증가를 인  
 있다. 이  인해  조건 에 가장 낮  균일도를 보여주고 있다. 면 M-
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ICP-V 자장 조건  경우에는 자장  울  향이 도  울  달라  
flute instability 상이 일어나지  에 라즈마 loss 가 일어나지  
뿐 니라 라즈마 도가 감소 는 울 가 작  것  인   있다. 
 자장  인가에  평균 도  증가에 해  조건 에 균일도가 가장 
높  것    있다. 
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5.4  ICP  자장  구 에 른 식각 특 . 
ICP  M-ICP-A 조건, M-ICP-V 조건에  r 향  oxide  식각 속도 
분포는 다  그래  같다. 























 M-ICP-A 17 G
 M-ICP-V 17 G
Distance from center (mm)
 
그림 5.4.1. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 자장 조건에  경에 른  
oxide 식각 속도 분포. 
식각 실험  경우, CF4 18 sccm 과 Ar 30 sccm  5 mTorr  합 가스를 이용
다. 소스    각각 1000 W  200 W 를 인가 다. 경에 
른 식각 속도  분포를 인  해 같  조건에   5 개  oxide PR line 
pattern 샘  이용 여 0 mm, 35 mm, 70 mm, 105 mm, 140 mm  거리에 했
다. oxide 식각 이는 SEM 단면 이미지를 통해 며 PR  식각 이
는 식각  샘 과 식각 후 SEM 단면 이미지를 여 다. 이 게 
 식각 이를 식각 시간  나 어 식각 속도를 계산 다. 식각 실험
 각 조건에  소 4 회  실험  고 이를 각 에  평균값과 error 
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bar  도식 다. 
식각 결과를 명  해 이  에 지 분포    입사
는 이  도 결과  다. 다  그래 는 ICP  M-ICP-A 조건, M-
ICP-V 자장 조건에  에 입사 는 이  도 결과이다.  









 M-ICP-A 17 G

















그림 5.4.2. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 자장 조건에  경에 른 
 입사 이  도 분포. 
에 입사  이  도  결과는 Langmuir probe   라즈마 도 
결과  크  면에 만 다소 슷  경향  보인다. M-ICP-V 자장 조건에  가
장 높  도를 보이며 ICP 조건에  가장 낮  도를 보이는 것  인   
있다. 이를 통해 라즈마 도   향해 입사 는 이  도  연  
인   있다.   
자장이 인가  경우는 ICP 조건에 해  oxide 식각 속도 결과  라즈마 
도 결과 모 에  증가  것  인 다. 지만 차이는 도 결과에  큰 
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차이  증가  것에 해 ( 라즈마 도 약 5 , 이  도 약 30 ) 식각 
결과에 는 도 결과  다르게 증가가 크지  (약 1.39 ) 것  인   
있다.  자장  분포 변 에 른 평균 식각 속도 결과에  M-ICP-A 자장 
조건에  가장 큰 면 도  결과는 M-ICP-V 자장 조건이 가장 큰 것  
인   있다. 이  도  분포만  식각 속도를 히 명   없다
는 것    있다.  








 M-ICP-A 17 G
















그림 5.4.3. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 자장 조건에  경에 른 
 입사 이  속 분포. 
 그래 는  이  에 지 분포 함 를 통해 계산  이  속 결과
이다. Oxide  식각 속도  이  속 결과를   r 향  거
리에 른 분포 태가 슷  것  인   있다. M-ICP-A 자장  경우 
심에 부  감소 는 양상  보이며 M-ICP-V 자장  경우는 70 mm  105 mm 
 사이에  이  속이 가장 큰 태  분포를 보인다. 이는 단  입사
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는 이  도 분포보다는 이  속  크   별 분포가 oxide 식각 속
도 분포    연  가지고 있는 것    있다.  이 게 70 mm 
 105 mm 근처에  즉  가장자리에  증가 는 분포에 해 다  그
래 에  인   있듯이 M-ICP-V 자장 조건에  oxide 식각 속도  균일도
가 가장 크다. 





























그림 5.4.4. ICP  M-ICP 조건에  oxide 식각 속도  non-uniformity. 
 라즈마 도  이  속 분포 결과에   심  외  모든 에  
M-ICP-V 자장 조건이 M-ICP-A 자장 조건에 해 큰 도를 보이는 면 oxide 
식각 속도 분포 결과  경우 심에  거리 약 70 mm 를   
심 쪽 에  M-ICP-A 자장 조건이 M-ICP-V 자장 조건  능가 는 것  
인   있다. 이 상  명  해 M-ICP-A 자장 조건과 M-ICP-V 자장 
조건   심과  심에  거리 105 mm 에  이  에 지 분포 
함 를 다. 
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 M-ICP-A 0 mm
 M-ICP-V 0 mm
 M-ICP-A 105 mm





















그림 5.4.5. M-ICP-A  M-ICP-V 자장 조건  0 mm, 105 mm 에   
이  에 지 분포. 
 이  에 지 분포 함 에  인   있듯이 M-ICP-A 자장  0 mm 
에  다른 조건에 해 이 에 지 분포 함 가 높  에 지 역에 분포
는 것  인   있다. 이 에 M-ICP-A 자장 조건  심에  이 높  에
지 역  이  인해 oxide  식각 속도가 증가 다.  심 역
에  M-ICP-A 자장 조건과 M-ICP-V 자장조건  입사 는 도  크  이  
속  크 가 슷 데 해 oxide 식각 속도는 M-ICP-A 자장조건에  M-
ICP-V 자장조건보다 큰 것  인   있고 가장자리 역  경우에는 슷  
이  에 지 역  인해 이  속  분포를 라 낮  oxide 식각 속도를 
보여주고 있다. 
ICP 조건과 M-ICP  oxide 식각 속도 결과를 에 입사 는 이  도  
이  속  결과를   ICP 조건과 M-ICP 조건  이  도  이  
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속 결과에  차이에 해 작  차이  증가를 보여 다. 이는 이  에 지 
를 통해   심에  에 지 분포를 통해 명   있다.  








 M-ICP-A 17 G






















그림 5.4.6. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 자장 조건   심에   
이  에 지 분포 함 . 
 그래 에  인   있듯이 M-ICP 에 해 ICP 조건에 는 이  에
지 분포 함 가 매우 높  에 지 역에 존재 는 것    있다. 이  에
지 분포 함 를 통해 계산  평균 이  에 지  분포 그래 는 다 과 같다. 
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 M-ICP-A 17 G
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그림 5.4.7. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 자장 조건에  경에 른 
평균 이  에 지 분포. 
M-ICP-A 자장과 M-ICP-V 자장  경우 슷  평균 이  에 지를 가지는 
면 ICP 조건   M-ICP  약 3  평균 이  에 지를 가지고 있다. 이러
 평균 이  에 지  차이에 해 ICP 조건에  이  도  이  속에 
해 높  oxide 식각 속도를 보인다. 이 에 oxide 식각 속도 결과에  ICP 
조건  이  도  이  속 결과에 해 M-ICP  보다  차이를 보인
다. 
이는 이  에 지 분포  변  명   있 며 뒤에 5.1.5 장에  자 히 
명  다. 
 다  그래 는 ICP 조건과 M-ICP-A 자장 조건, M-ICP-V 자장 조건에  PR 
 식각 속도 분포 결과이다. 
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그림 5.4.8. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른  
PR 식각 속도 분포. 
PR  식각 속도 결과  oxide 결과 마찬가지  이  속  향  많이 
며 이  속  분포를 라 가는 것  인   있다. 이를 통해 PR  
식각  이  속  향  크게 는 것    있다. 
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그림 5.4.9. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른 PR 택  분포. 
 Oxide  PR 식각 속도  인 PR 택  분포는  그래  
같다. PR 택  분포는 이  도  이  속  경향과 달리 ICP 조건에
 가장 높  결과를 얻었다. M-ICP  차이는 약 0.25 도  작  것  
인   있다.  M-ICP-V 자장 조건에 해 M-ICP-A 자장 조건에   높
 택 를 얻었다. 이러  자장 조건에 른 PR 택  경향  명  
해 spatially resolved actinometry   통해 라 칼  공간분포를 
다. spatially resolved actinometry   식각 조건과 동일  가스 조건과 
조건에  진행 다. 소스  경우는 식각 조건과 동일 게 1000 W 
를 인가 고 진행 다. Actinometry 실험에  는 량  자  충돌에 
해 여   라 칼이 천이 면  출 는 이다. 에 자  가 매우 
 sheath  경우 이 지 므  에  인가시키지  상
태에   15 mm  높이를 맞추어  실험  진행 다. CF4, Ar 합 
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가스 라즈마에  PR 택 에 향    있는 라 칼  종 는 F 과 CF2 
라 칼이므  이  라 칼  공간분포를 며 각각 라 칼  Ar  
농도를 다. 라 칼  량  F 750.4 nm, CF2 251.9 nm, Ar 750.4 nm  
장에  다. F 과 CF2  상  농도는 다  그래  같다. 







 M-ICP-A 17 G

















Distance from center (mm)
 
그림 5.4.10. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른 F 농도 분포. 







 M-ICP-A 17 G



















Distance from center (mm)
 
그림 5.4.11. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른 CF2 농도 분포. 
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 라 칼  공간 분포는 택  공간분포  경향과 크게 다른 모습  보인
다. 지만 F  etchant  CF2 는 passivation  precursor  작용  에
[90] 실  택 에는  라 칼  에 존 게 다. [91] 에  라
칼  농도 과 택 를 는 것이  타당 다. 다   조건에  
CF2 / F  과 PR 택  공간 분포 그래 이다. 









/F ratio     to PR selectivity
      ICP
      M-ICP-A 17G




































그림 5.4.12. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른  
CF2/F 과 택  분포. 
 그림에  인   있듯이 M-ICP 조건에  택  경향이 라 칼  
 라가는 것  인   있다. 지만 ICP 조건  경우 라 칼  보다 
높  택 를 보인다. 이는 에  명   같이 SiO2  결합 에 지 이
상  에 지를 가지는 이 에  SiO2 식각 속도  증가에 른 것이다. 
행 논 에 면 이  면 activation 이 없  경우, CF2  면 sticking 
probability 는 매우 낮다. [92][93] 즉, CF2 라 칼이 식각 면에 passivation 
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precursor  작용  해 는 ion bormbardment 가 있어야 다.[90] J. P. Booth 
 행 연구에 면 CF2 라 칼  높   높    조건일 경우 
 면에  polymer 증착에  passivation 역 보다는 면 에  
생 이 주를 이룬다. 지만 ICP 조건  경우에도 J. P. Booth   조건 
(~300 mTorr) 에 해 낮  이다. 이러  낮    낮    조
건  경우에는 통상  식각 면에 passivation precursor  작용 게 다. 
[94] 에 에 입사 는 이  에 지가 높  역에 분포 는 ICP 조건
에  CF2 라 칼에  면 passivation 이 며  언  ion enhanced 
etching mechanism 에  oxide 식각속도  증가  작용 여 식각  증가시
킨다.  
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그림 5.4.13. ICP  M-ICP-A, M-ICP-V 조건에  경에 른  
profile angle 분포. 
 그래 는 ICP 조건과 M-ICP-A 자장 조건, M-ICP-V 자장 조건에  식각 
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sample  profile angle 분포 결과이다. 여 에  profile angle  다 과 같이 top 
CD, bottom CD , etch depth 에 해 계산 다. 
 
그림 5.4.14. 식각 결과  profile angle . 




Profile angle  결과에  인   있듯이  자장조건에  큰 차이를 보이지 
는다. M-ICP-A 자장 조건에  약 2  ̊  감소를 인   있지만 이는 체 
profile angle 에 해 크지  감소이다.  식각 실험 결과를 추어볼  
 식각에 해 이  리  식각이 우  식각  볼  있  에 
이  식각  특  상   있고  자장 조건 모 에  profile angle 이 
직에 가 운 것  인   있다. 
  
 144 
5.5   심 자장  크  변 에 른 oxide 식각 균일도. 
M-ICP-A 자장 분포  M-ICP-V 자장 분포에  자장  에 른 식각 특
 인  해 각 자장 분포에  자장  에 라 식각 실험  진행
다. 우  자장  에 른 oxide  식각 속도 분포는 다 과 같다.  





























Distance from center (mm)
 
그림 5.5.1. ICP  M-ICP-A 조건에  경에 른 oxide 식각 속도 분포. 
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그림 5.5.2. ICP  M-ICP-V 조건에  경에 른 oxide 식각 속도 분포. 
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그림 5.5.3. ICP  M-ICP-A 조건에  경에 른 이  속 분포. 
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그림 5.5.4. ICP  M-ICP-V 조건에  경에 른 이  속 분포. 
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M-ICP-A 자장  경우 자장  에 른  심에  oxide 식각 속도  
경향  8 G 에  가장 높  식각 속도를 가지며 이후 자장이 증가  식각 
속도가 감소 는 것  인   있다. 면 M-ICP-V 자장 조건  경우에는 4 
G 조건에  가장 높  식각 속도를 가지며 이후 M-ICP-A 자장과 마찬가지  
자장  크 가 증가함에 라 감소 는 것  인   있다. 에  명  
 같이 oxide  식각  크게 이  속  경향  른다. 특히 경 향  
식각 속도 분포  경우 이  속  모양과 일 는 것  볼  있다. M-ICP-
A  경우 17 G 지 경에 라 단  감소 지만 22 G 에   가장자
리에  증가 는 이  속  보이며 이는 oxide 식각 속도 분포에 도 
었다. M-ICP-V 자장  경우에도 이  속 분포에  17 G 조건 지 자장  크
가 증가함에 라 이  속 분포 울 가 감소 는 것  인   있다. 
이에 라 17 G 조건에  가장 균일  이  속 분포를 보인다. 이러  경향
 oxide 식각 속도 경향에 도 여실히 드러난다. 식각 속도  분포 울 는 
105 mm 를  이후 역  식각 속도가 증가 는 것  인   있다. 
이  인해 17 G 조건에  심과 가장자리에  식각 속도 차이가 가장 어
지고 이후 22 G 조건에 는 가장자리에  역 는 모습  보인다. 이러  경
향  이  속 결과  동일  모습이다. ICP  M-ICP-A 자장 조건, M-ICP-V 
자장 조건에  oxide 식각 속도 균일도  변  양상  다 과 같다. 
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그림 5.5.5. ICP  M-ICP-A 조건에  oxide 식각 속도 non-uniformity. 



























그림 5.5.6. ICP  M-ICP-V 조건에  oxide 식각 속도 non-uniformity. 
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M-ICP-A 자장 조건  경우 8 G 에  가장 균일도가 가장  좋  것  인
  있다. 식각 속도  분포를 인 면 8 G 조건에   심 식각 속도
가 가장 큰 것  인   있다. 심과 가장자리에  식각 속도  차이 증
가에 라 균일도가 가장 나 며 이후  심 식각 속도  감소에 라 균
일도가 개 는 것    있다. M-ICP-V 자장 조건  경우는 M-ICP-A 자장
 경우  마찬가지  4 G 조건에   심과 가장자리  oxide 식각 속도 
차가 가장 큰 결과에 라 가장 나  식각 균일도를 보인다. 이후 균일도  개
 보이며 17 G 에  가장 균일  식각 속도를 보인다.  M-ICP-A 
자장 조건에  M-ICP-V 자장 조건에 해 균일도가 나  결과를 보 다. M-
ICP-A 자장 조건에 는 에  실험  통해 검증  flute instability  향  
명   있다. 라즈마 가장자리에 는 flute instability 에  라즈
마 loss  향  단  감소 는 경향이 커지며 이러  이  균일도가 
flute instability 상이 존재 지 는 M-ICP-V 에 해 낮  것    있다. 
  자장 조건에  자장  가 증가함에 라 균일도가 증가 는 것  
인   있다. 이는 skin effect  불리는 효과  명   있다.[82][83] 라
즈마  도가 증가함에 라  에 해 가장자리에  장이 증폭
다. (skin effect) 이에 해 가장자리에  자 가열이 일어나게 며 도  
심에 해  증가 게 다. 이러  결과는  15 mm 에   
라즈마 도  자 도  분포  인 다. 이에 라 가장자리에  이  
속이 증가 게 면  균일도  개 이 일어났다. 지만 특  자장 조건 이
후 가장자리에  속  과도  증가  균일도에 향  보이는 것  인
  있다.  
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 ICP : 13.03% 15G : 13.04%
  4G : 26.64% 17G : 14.64%



























그림 5.5.7. ICP  M-ICP-A 조건에  경에 른 라즈마 도 분포. 

















 ICP : 13.03% 15G :   7.07%
  4G : 18.64% 17G :   9.28%
















Distance from center (mm)
 
그림 5.5.8. ICP  M-ICP-V 조건에  경에 른 라즈마 도 분포. 
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그림 5.5.9. ICP  M-ICP-A 조건에  경에 른 자 도 분포. 




























Distance from center (mm)
 
그림 5.5.10. ICP  M-ICP-V 조건에  경에 른 자 도 분포. 
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 심에  이  속 경향  인 면 17 G 조건 지 자장이 증가
 일 게 증가 는 것  인   있다. 이후 22 G 조건에  M-ICP-V 조건
 경우 감소 는 경향  가지며 이는 식각 속도 경향과 맞지 는다. 이러  
상  명  해  심에  이  에 지 분포 함 를 다. 
이  에 지 분포 함 를  해 인가    100 W  식각 
실험이 이루어진 200 W 조건과 다르지만 자장  증가  분포에 른 경향  
같  것  상 다. 







































그림 5.5.11. ICP  M-ICP-A 조건   심에  이  에 지 분포. 
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그림 5.5.12. ICP  M-ICP-V 조건   심에  이  에 지 분포. 
 이  에 지 분포 함  결과에  인   있듯이 M-ICP-A 자장 조건
 경우 12 G 이후  조건에  자장이 증가함에 른 이  에 지 분포에 큰 
차이가 없는 것    있다. 이  달리 M-ICP-V 자장 조건  경우는 4 G 이
후  조건에  자장  증가함에 른 이  에 지 분포  차이가 없다. 식각 
결과  경향   입자나 라 칼만 는  질과  이 나 
energetic 이 이  면   질과   높이는 ion enhanced 
etching mechanism  명   있다.[17]  조건  결과에 붉   
도식  에 지 이상  에 지를 가진 이 이 oxide  결합  깨면  식각 속
도를 높인다고 생각   있 며 이  에 지 분포 함   조건  100 W 
에  었  에 oxide  결합에 지는 100 eV 이상일 것  상  
 있다. 자장  증가에 른 낮  에 지 역  이  에 지 분포  이
동  인해 oxide  식각 속도가 감소 게 다. 
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이러  식각 mechanism  인해 ICP 조건에  M-ICP 에 해 게 낮  




5.6 실험 요약  결 . 
자장  인가에 른 라즈마  균일도 개  면  실험  해 ICP 
 M-ICP-A 자장 조건, M-ICP-V 자장 조건에  라즈마 특   oxide 식각 
특 에 해 인 다. 에  높이  경 향  자장  가 증
가 는 M-ICP-V 자장 조건  경우 감소 는 M-ICP-A 자장에 해 라즈마 
도가 높 다. 이는 R-wave 자 가열과 4.3 장에  인  flute instability  
향  볼  있다. 에 입사 는 이  속  도  경향  라 M-
ICP-V 자장 조건에  가장 높  것  인   있었다. 지만 oxide 식각 속
도  경우 분포  태는 슷  이 있지만  심에  M-ICP-A 자장 
조건과 M-ICP-V 자장 조건  크 가 역 는 것  인   있었다. 이는 이
 에 지 분포를 통해 명   있다. M-ICP-A 자장 조건  심에  이  
에 지 분포가 높  에 지 역에 며 energetic 이 이  면
  질과   높이는 ion enhanced etching mechanism 에 해 M-
ICP-A 자장 조건  심에  식각 속도가 증가    있다. 택  결
과  경우 M-ICP 조건에  ICP 조건에 해 낮  것  인   있다. 이는 
ICP  높  이 에 지  향  생각   있다. CF2 라 칼  passivation 
precursor 작용  해 는 높  에 지  이  bombardment 가 요 며 ICP 
 높  이  에 지가 작용  것  볼  있다. M-ICP-A 자장과 M-ICP-V 자
장  택  경에 른 분포는 F 과 CF2 라 칼  농도  분포  사
 것  인   있었다. 자장  에 른 oxide 식각 속도 균일도는 M-
ICP-A  자장 조건  경우 8 G 에  가장 나  결과를 얻었 며 이후 자장  
증가에 라 균일도가 증가 는 경향  인 다. 면 M-ICP-V 자장 조건  
경우 17 G 조건에  가장 높  균일도를 인   있었다. 이는 17 G 를 
 낮  자장에 는 경에 라 식각 속도가 감소 는 경향  가지는 면 
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높  자장에 는 식각 속도가 경에 라 증가 는 경향  보이며 이 향
 볼  있다. 실험  통해 자장  인가에 른 라즈마 특  식각 특
에 여   있 며 자장  울  향과 에 른 식각 특  
향  인 다. 향후에 ion enhanced etching mechanism  뒷 침   있
는 실험이 요  것  생각 다. 즉, 이 에  bombardment  인해 식각 
속도가 증가 며 CF2 라 칼  passivation precursor 작용  돕는 해당 에 지에 
 연구가 요  것  생각 다.  oxide 이외  질에 해 도 식각 
특  인  요가 있다고 생각 다. 
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 6 장 M-ICP ashing 공   low-k 질 데미지 특  
 
6.1 Low –k 질 데미지에  행 연구. 
도체 소자  크 가 작 지며 모리 용량  증 가 이루어지고 logic 
chip  속도   GHz 에 이를 만큼 빨라지면  도체 소자  작 시 
다   구조   고 도 가 이루어지고 있다. 이러  변  인해 
각  간  crosstalk  가 생 거나 속 간   용량 C 과 
 항 R 에  RC delay  향이 커지고 있다. [95] 특히 RC delay 에 
해  존  소자  속도는 트랜지스  스 칭 속도에 크게 좌우 었 나 
고집  고 도 가 이루어짐에 라 RC delay  향이 결 인 요인  
고 있다.[96][97] 
 
그림 6.1.1.  간격과 소자 속도  계.[97] 
 이러  를 해결  해  질   항이 낮  구리를 이용
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거나  사이에 존  연 질보다  상 가 작  low-k 질  사
용 고 있 며 특히 low-k 질   상 를 낮추는 체 질에  연구
가 히 이루어지고 있다. [98]-[101] 도체 소자 작용 low-k 질  특  
일  , , 계   열  특 이 요구 다. 이  체  
식각 공    상  증가  분 과 해결에  행 연구가 
게 이루어 다. 라즈마 데미지에  해결  행 연구들  O2 이
외  가스  장  체를 통  데미지 소  공 과 후처리 공  통  
상  회복 향  진행 었다.[102][103][104][105][106][107] 이  몇 가
지 논  내용  명 고자 다.  
우  후처리 공  통  데미지  회복에 해 P.T. Liu[103] 는 ashing 후 H2 
라즈마를 이용  후 처리 공  통해  회복시키는 법  소개
다. T. C. Chang [104]  trimethylchlorosilane (TMCS) 를 이용  후처리 공  통
해 low-k 질  -OH 를 거 여  회복시키는 법  소개 다.  
후처리 공  이외에 PR ashing 공 에  변 를 통  데미지  소 를 시
도  행 연구들도 있는데 H. Shi [102] 는 O2 라즈마를 체 여 CO/O2  
CO2/N2 라즈마를 이용  ashing 공  low-k 질  데미지를 소 는 
법  소개 다. A. Matsushita [105] 는 H2/He 라즈마  ashing 공  함
써 low-k 질  데미지를 소 다.  K. V. Laer[108] 는 N2/H2 라
즈마를 이용  ashing 공  데미지를 소 다. N2/H2 라즈마를 이용
 ashing 공 에 해 M. fukasawa [109]는 CCP 장 에  N2  H2 가스  
에 른 SiOCH 질  데미지를 다.  
Ashing 공  가스  변  외에 다른 요인  변 를 통해 low-k 질  데미지
를 이는 시도도 이루어  며 S. Uchida [110] 는 N2/H2 가스를 이용  CCP 
장 에  라즈마 도 데미지에  dual 주  라즈마  향  인
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다.  다른 논 [111]에  dual 주  라즈마에  라 칼과 radiation, 이
에 른 라즈마 데미지  변 를 인 다. M. J. Goeckner [106], B. 
White[107] 는 natural oxygen beam  이용  ashing 공  데미지를 소
는 시도를 다.  H. Shi [102] 는 ICP  RIE 장  를 통해 장
에 른 ashing 데미지  차이를 인 다. ICP 장  결과에  RIE 장 에 
해 높  ashing 데미지를 인   있다.  
본 실험에 는 O2 라즈마를 이용  ashing 공 에  존  ICP 에 해 높
 이  속과 낮  이  에 지 특  가지는 M-ICP 장 를 용함 써 
다른 장 에 여 low-k 질  데미지 소  가능  인 다. low-k 
질  데미지에  mechanism 과 M-ICP 장 에  ,  등  요인에 
른 데미지 경향  실험 다.  
라즈마에  ashing 데미지에  mechanism 에  행 연구에 해 
O2 라즈마를 이용  ashing 공 에  라즈마  인  름 축, 틸  소
실, 분  등  상  인해 low-k 질  상 가 증가 는 것  
인 다.[112]-[114] 
이 실험에 는 O2 라즈마  인  틸  소실과 분 에 른 라즈마 
데미지에  고 다양  라즈마 조건에  데미지  변  양상과 
IED  결과를 , 인  다.  존  ICP 에 해 자장이 인가
 M-ICP  특징인 높  이  속과 낮  이  에 지를 용 여 low-k 
질  ashing 과 에  데미지에  향  실험  며 실  공 에 
용   있는 가능  보 다. 
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6.2 실험  구   법. 
6.2.1 실험에 사용  low-k 질. 
이 실험에  사용  low-k 질  DiMethylDiMethoxySilane (DMDMS)  
MethylTriMethoxySilane (MTMS) 를 precursor  사용 며 PECVD 공  
통해 증착했다.[115]-[119] 데미지를  에 low-k 질   상  값  2.2 
이다.  
low-k 질   공 이 끝난 후 PR  거 는 공 인 ashing 공 에  
라즈마에 노출 면 데미지를 입게 다. 실  ashing 공  PR  거 는 
공 이  에 이 실험에 는 이 는 께  PR  거  동  low-k 
질  데미지를 다. 보통  line 공  경우 PR  께가 5000  Å 이
이  에 5000  Å  PR  식각 는 시간동  low-k 질  같  조건에 
라즈마에 노출시  데미지를 다.  
 
6.2.2  FT-IR 분 법. 
FT-IR  Fourier-transform infrared spectroscopy  약자  외  과
시  질에   량  여 각 질  작용  양  다. 이 
 법  이용 여 low-k 질  데미지에  틸  손실과 분  
에 른 –OH  증가를 인 다.  작용  는 래  그림과 
같   스펙트럼에  Si-OH 는 930 nm-1, Si-CH3 틸 는 1270 nm
-1  크
를 이용 다. [103][112][120][121] 
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그림 6.2.1. FT-IR  스펙트럼과 작용  크  . 
이 작용   계산 여 틸  손실과 분  에  low-k 
질  데미지를 다. 실험에 사용  FT-IR 장 는 Thermo Scientific 
(USA) 사  Nicolet 6700 이다.  
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6.3  RIE, ICP, M-ICP 장 에  ashing 공  특 . 
M-ICP 에  low-k 질  데미지 경향  인  해 우  실험 경에
 low-k 질  ahsing 공 에 가장 많이 사용 는 CCP 타입  RIE 장  통
상 인 ICP 장 에  데미지를 인 고 다.[95][113] RIE 장  경
우 Oxford 80 plus 장 를 이용 며 통상  PR 과 같  polymer 계열  
질 식각에 사용 는 조건에  실험  진행했다. 50 sccm  O2 가스를 사용
고 50 mTorr   조건  이용 다. 13.56 MHz  150 W   사용
다. ICP  M-ICP 장  경우, 100 sccm  O2 가스를 이용 여 10 mTorr 
  맞추었고 소스 는 27.12 MHz  750 W,  는 



















그림 6.3.1. RIE, ICP  M-ICP 에  ashing rate. 
 자장이 인가  ICP  경우가 가장 높  ashing rate 를 보여주고 있다.  
ICP  경우 RIE 장 에 해 낮  ashing rate 를 보여주었다.  ashing 
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rate 를 토  PR 5000  거   시간 동  low-k 질  라즈마에 






















그림 6.3.2. RIE, ICP  M-ICP 에  ashing 데미지. 
Ashing 데미지  경향  ashing rate   나타났다. 이러  경향이 어떠  
요인에  데미지인지 보  해  장 에  데미지를 일 키는 요인에 
 실험   요가 있다. Low-k 질  데미지를 일 키는 요인 는 라
칼 농도, low-k 질에 입사 는 이  속, 에 지등이 있다. 우  라 칼 
농도에 른 low-k 질  데미지 경향  보  해 ICP  M-ICP 에  O 라
칼  농도를 actinometry 를 통해 다. 
Chamber ICP MICP 
777.4nm intensity (arb. unit) 6.00 17.27 
844.6nm intensity (arb. unit) 2.49 6.01 
 6.3.1. ICP  M-ICP 에  O 라 칼  농도. 
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Actinometry 에는 Ar 가스 2 % 를 포함 여 Ar  상  농도를 
다. 행 연구에 면 O 라 칼  농도에 여 O2 라즈마 데미지가 증
가 는 것   있다.[112] 지만 ICP 에 해 M-ICP  경우  높  
O 라 칼 농도를 보임에도 불구 고 낮  라즈마 데미지를 보인다. 이를 통
해 라 칼  향보다  요  요인이 있  것  인   있다. 데미지  
다른 요인  나인 UV radiation  경우 행 논  연구 결과에 면 단
독요인  향  매우 미 며 O 라 칼과 같이 향  미쳤   low-k 
질에 큰 향  미 다. [122] 이  에 UV  라 칼  농도가 높  
M-ICP 조건에  low-k 질에  큰 데미지를  것  상   있다. 지만 
데미지 결과를 인  , M-ICP 조건에 해 ICP 조건에  low-k 질  
데미지가  높  에 라 칼과 UV 외에 데미지에  큰 향  주는 요인
 인해 야  것이다. Low-k 질  데미지에 향  주는 다른 요인  
요  요인  에 입사 는 이  에 지 분포  속이다.  장 에  
에 입사 는 이  에 지 분포  속  다 과 같다.  



















그림 6.3.3. ICP  M-ICP 에  에 입사 는 이  에 지 분포. 
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Chamber ICP MICP 
Total ion flux (1011 m-2 s-1) 4.58 12.80 
 6.4.2. ICP  M-ICP 에  에 입사 는 이  속. 
 ICP 에 해 자장이 인가  M-ICP 장 에   높  이  속이  것
 볼  있 며 ICP 에 해 낮  에 지 분포를 인   있다. 특히 M-
ICP  경우에 200 eV 이  분포를 인   있다. 행 논 에 면 DC 
bias 이 225 V 이상인 조건  경우, O2 라즈마에 해 low-k 질  면
이 경 어 (densified) 보 막 역   에 O2 라즈마에  데미지
가 침  산 지 는 것  보 다.[112] ICP  M-ICP  경우, DC bias 
이 각각 210 V  98 V  225 V 이 이  에 O2 에  면 경 가 이
루어지지  것  상   있다. 이런 조건에 는 에 입사 는 이  
에 지가 높  입사 는 이  ion bombardment 에 해  –CH3 가 끊어
 dangling bond 가 고 이에 moisture uptaking 상이 일어나 –OH  
다. 이런 과  k 값이 증가 다.[122] 
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6.4  Ar 가스  에 른 ashing 공  특 . 
Low-k 질  면에  에  low-k 질  데미지를 보  
해 데미지가  M-ICP 장 에  O2  Ar 가스  에 라 실험  진행
다. 이 실험에  O2 가스  Ar 가스   외  가스  량, ,  
조건 등 다른 조건   량 100 sccm,  10 mTorr, 소스  750 W 
  13.56 MHz  100 W  통일 다. Ar 가스  경우 체 량  
0 % 에  75 % 지 25 %  증가시 다. 다  그림   량에  Ar 가
스  에 른 ahsing rate  데미지 결과이다.  











































그림 6.4.1. Ar 가스 에 른 ashing rate  low-k 질 데미지. 
ashing rate  데미지 결과 모 에  25 % 를  좌우   경향  
보이는 것    있다. 우  0 % 에  25 %  변 에  ashing rate  감소
 데미지  증가를 인   있다. 이는 O 라 칼  감소  인해 인 
ashing  감소 상  생각 다.  O 이 에 해 거운 Ar 이  
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bombardment 에  dangling bond  증가에 해 Low-k 질  데미지 증가 
상이 일어난 것  생각 다. 지만 Ar 가스  이  증가 게 면 O 
라 칼  감소에   ashing  감소보다 증가  Ar 이  
bombardment 에 해 도 는 chemical ashing  증가량이  커지면  ashing 
rate  증가가 인 다. 면 25 % 이상  에  low-k 질 데미지  감
소는 O 라 칼  감소에  –OH  직 인  감소에 인 다. 다
 그림  Ar 가스  에 른  DC bias  경향 그래 이다. 
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그림 6.4.2. Ar 가스 에 른 self DC bias voltage. 
 Ar 가스  이 증가  DC bias 이 감소 는 것  인   있다. 
이러  상에 라 DC bias 에 해 가속 는 이  에 지  감소
 에  low-k 질  데미지 감소를 게 다. 
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6.5  에 른 ashing 공  특 . 
가스   변 에 른 low-k 질  데미지 변 를 인  해 M-
ICP 장   5 mTorr, 10 mTorr, 25 mTorr, 50 mTorr  변 시 다.  이
외  조건에 해 는 량 O2 가스 100 sccm , 소스  750 W,   
13.56 MHz 100 W  일 시 다. 다  그래 는  변 에 른 PR  
ashing rate  low-k 질  데미지 그래 이다. 








































그림 6.5.1. 가스  에 른 ashing rate  low-k 질  데미지. 
 가스  이 증가  PR  ashing rate  low-k 질  데미지  다 감
소 는 것  인   있다. 이러  상  원인에 해 보  해 O 라
칼  농도  에 입사 는 이  속에 해 다. 
 
 168 
























































그림 6.5.2. 가스  에 른 O 라 칼  농도  이  속. 
 그래 에  보이듯이 O 라 칼   장 777.4 nm  844.6 nm  양상이 다
른  인   있다. 행 연구에 면 777.4 nm  장에 해 844.6 
nm  장이 O 라 칼  양상   게 다고  있다.[123] 
에 844.6 nm 장  양상  인 면 O 라 칼  이 증가함에 라 같
이 소폭 상승 는 것    있다. 즉, 이 증가  low-k 질  데미
지를 시키는 양상  보인다. 지만 에  인  데미지 양상  감소
는 것  나타나며 이는 데미지에  다른 요인에  인 다고   있
다. 에 입사 는 이  속  경향  보면 에 라 감소 는 것  
인   있다. Low-k 질  데미지에 향  미 는 요인  나인 이  에
지 분포는 다  그래  같이 나타났다.  
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그림 6.5.3. 가스  에 른 이  에 지 분포. 
이  속  경향에  이  에 지 분포는 이 증가  높  에
지 쪽  증가 는 것  인   있 며 200 eV 이상  에 지를 가지는 이
  증가 는 것  인   있다.[61] 지만 5 mTorr  50 mTorr 조건  
 ,  이  에 지는 약 10 % 증가  면 이  속  약 35 % 감
소  에 이 경우 이  에 지  변 보다는 이  속  변 가 low-k 
질  데미지에 요  요인  작용했다는 것  인   있다. 
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6.6  소스 에 른 ashing 공  결과. 
소스  변 에 른 라즈마 데미지  변 를 인  해  
실험과 마찬가지  소스  조건 외에 모든 조건  일 시 다. O2 100 sccm 
 10 mTorr 가스를 사용 며  는 13.56 MHz  100 W  
다. 소스  500 W, 750W, 1000 W  250 W 증가시키며 실험 다. 










































그림 6.6.1. 소스 에 른 ashing rate  low-k 질  데미지. 
소스  증가에 라 ashing rate 가 증가 는 것    있다. 데미지 경
향  경우 750 W  1000 W  사이에 데미지  감소가 인 었다. 이러  양
상  원인에 해 명  해 다 과 같이 O 라 칼  농도  에 입사


























































그림 6.6.2. 소스 에 른 O 라 칼  농도  이  속. 
 결과 모  소스  750 W  1000 W 사이에 500 W  750 W 사이
에 해 작  이  지만 증가 는 것  인   있다. 이를 통해 이
 속  변 만  low-k 질  데미지를 명   없다는 것    있
다. 데미지  다른 요인  인  해 래  그래  같이 이  에 지 
분포를 다. 
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그림 6.6.3. 소스 에 른 O 이  에 지 분포. 
이  에 지 분포에 는 O 라 칼 농도  이  속  경향과 마찬가지  
500 W  750 W  사이에 큰 변 를 보이는 것    있다. 이 상  원인
 인  해 소스  100 W  변 시키며 O 라 칼  844.6 nm  
777.4 nm 장   변 를 인 다. 
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그림 6.6.4. 소스 에 른 O 장   변 . 
 그래 에  인   있듯이 hysteresis 경향이 드러나며 mode  변
가 500 W  600 W 사이에  일어나는 것    있다. 이를 통해 500 W  
750 W 사이  이  속, O 라 칼 농도  이  에 지 분포  변 는 E-H 
mode 변 에 인  것임  인   있다.[124][125] 
 500 W  750 W  사이에 이  에 지 분포  감소는 O 라 칼 884.7 nm 
장  약 3.4  증가  이  속  5  이상  증가에 해 감소 량이 작
 에 데미지가 증가 다고   있다. 지만 750 W  1000 W 사이  
경우 O 라 칼 농도  이  속  증가는 미 므  이  에 지 분포  작




6.7   에 른 ashing 공  특 . 
에 인가 는 에 른 low-k 질  데미지에  실험에  
에  언  low-k 질  경 에 른 데미지  향  인  해 실험
에 사용    100 W, 200 W, 그리고 300 W 에  DC bias  
다. 각각   98 V, 185 V, 263 V  경 에는 낮  임  
인 다. 다  그래 는 PR ashing rate  low-k 질 데미지   에 
른 경향이다. 









































그림 6.7.1.  에 른 ashing rate  low-k 질  데미지. 
 상   같이 에 인가 는  증가에 라 ashing rate 가 증가
며 low-k 질  데미지  증가 는 것  인   있다. 이런 변  원인
 인  해  실험에  마찬가지  다 과 같이 O 라 칼  농도, 
이  속, 이 에 지 분포를 인 다.  
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그림 6.7.2.  에 른 O 라 칼  농도  이  속. 





















그림 6.7.3.  에 른 이  에 지 분포. 
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 O 라 칼  경우,  이 증가함에도 불구 고 농도가 거  같  것  
인   있다. 이  속  경우에는 이 증가함에 라 증가 는 것  
인   있었 며 이  에 지 분포  이 증가함에 라 고 에 지
가 높  쪽  이동 는 것    있다. 이러  경향  통해  에  인
 것과 마찬가지  에 이 증가  증가  이  속과 높  에
지 지역  이동  에 지 분포에 해 ashing rate  low-k 질 데미지를 증
가시킨 것  인   있다.  [61][126] 
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6.8 실험 요약  결 . 
Low-k 질  ashing 공  과 에  데미지를 이  해 M-ICP  
높  이  속과 낮  이 에 지를 용 다. 존에 ashing 공 에 사용
는 RIE  ICP, M-ICP 를   M-ICP 에  ashing rate 는 가장 높 며 
low-k 질  데미지는 히 낮  것  인 다. 이러  경향  명  
해 이  에 지 분포 가  가능  ICP  M-ICP 장 에  이 에
지 분포 함 를 다. 자장이 인가 써 이  속이 증가 며 이
 에 지가 감소 는데 이  속  증가  인해 ashing rate 는 증가 며 이  
에 지  감소에 해 low-k 질  –CH3 가 끊어  moisture uptaking 상이 
일어나는 것  임 써 데미지가 어드는 것  인 다. 
 이  bombardment  향  인  해 Ar 가스를 첨가 고  증
가에 른 데미지  ashing rate  경향  인 다. Ar 가스를 25 % 첨가
   ashing  감소  인해 ahsing rate 가 작게 었다. 면 데
미지는 Ar 에  ion bombardment 에 해 증가 다. 이후 Ar 가스  
 높이게 면 ion bombardment 에 해 도 는  ashing 이 커지면  
ashing rate 는 증가 며 면 O 라 칼  감소  인해 데미지  감소했다. 즉 
Ar 가스  이 75 % 인 조건에  가장 높  ashing rate  가장 낮  데미지
를 인   있었다. 과 소스 ,  에 른 ashing rate  데미
지 경향  인 면 이  속이 증가  이  에 지가 증가  ashing 
rate 는 증가 다. 지만 이  속이 증가   데미지  증가 는 
경향  인 다.  이  에 지가 증가   데미지가 증가 는 
경향  인 다. 이러  경향  인  통해 low-k 질 공 에 라즈마 특
  결과를 통해 데미지를 소 는 조건  찾는 가능  인 다. 
존  RIE 장  ICP 에 해 데미지가 작 며 ashing rate 가 높  M-ICP 장
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에  여러 요인에  ashing rate  low-k 질 데미지  경향  인함
 M-ICP  ashing 공  용 가능  인 다. 
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 7 장 결  
 도체 산업  근황  보면 소자  집 도는 증가 며 생산  증 를 
 면  wafer 공  요  고 있다. 이  가지 사항에  해
결책  고 도  균일  차  라즈마 생 장 에  행 연구가 진
행 고 있다. 본 논 에 는 도 결합 라즈마 장 에 자장이 인가함 써 
얻어질  있는 고 도  균일  라즈마  특 에 해 원리를 고찰 고 
용에 해 실험 다. 
도 결합 라즈마에 자장이 인가 써 생 는 특    생각
 것  고 도 특 과 균일  특 이다. 이  가지 특  크게 R-wave 에 
 자 가속과 flute instability 에  불  해결에 인 는 것  
이를 실험  인 다. 
 우  R-wave 에  자 가열 경향  인  해  심   
4 G 부  22 G 지 자장  를 변 시 며 자장  분포   심
에  높이  경에 라 증가 는 자장과 감소 는 자장  나 어 각 자장 
조건에  RF window  거리에 른 시변 자장  크  변 를 인 다. 자
장  인가를 통해 생  R-wave 에  자 가열 상이 일어나  해 는 
ω < ω  =
  
  
 인 조건  만족시 야 며 27.12 MHz  주 를 만족시키는 
소 자장 조건  9.69 G  계산 다. R-wave  dispersion relation 에  얻어진 
굴  계산에 해 R-wave 가 사 지 고 진행 며 효과  자 가열
이 일어나는 자장 조건  9.69 G 이상이며 높이에 라 자장이 증가 는 분포 
조건임  인   있었다. 
 Flute instability 에  불 과 이에  실  식각에  균일도 변 를 
인  해 자장  울 를 경에 라 증가 는 조건, 감소 는 조건
 나 고 각 조건에  울 가 다른 조건  계 다.  가지 조건 모
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에   심 자장  17 G  통일 다. Flute instability  dispersion 
relation 에 해 자장  울  라즈마 도  울  향이 같  경
에 라 감소 는 자장 조건에  flute instability 상에  도  라즈마 
 fluctuation 이 었다.  fluctuation  자장  울 가 클  
심해지는 경향  보 다.  이러  flute instability 상이 커질  라즈마 
도가 감소 었 며 이는 불  증가에 른 loss  증가  이에 른 
도 감소  보인다. 이러  자장 조건  실  oxide 식각에  향  인
 해 CF4 18 sccm 과 Ar 30 sccm 합 가스 조건에  식각 실험  진행
다. 식각 실험  결과에  flute instability 상이 일어나는 감소 는 자장 조건
 경우에  울 가 증가  식각 균일도가 는 것  인 다. 
면 증가 는 자장 조건  경우 flute instability 상에 른 fluctuation 이 일어
나지 며 식각 실험에 도 단  감소 는 분포를 가지는 감소 는 자장 
조건에 해 wafer 가장자리에  식각 속도가 증가 여 식각 속도가 균일해지
는 결과를 얻었다. 지만 자장  울 가 증가 는 경우 wafer 가장자리  식
각 속도가  증가 여 균일도에 향  미 는 것  인 다. 이러  
결과를 통해 식각 속도  균일도를 해  자장  울  향이 도  
울  향과 가 어야 며  자장  울 를 가질    
 있다는 결과를 얻었다.  
 자장  인가  얻   있는 효과  고 도  높  균일도를 들  있다. 이
 균일도 면에  실  공  용  해 자장  증가  감소에 라 oxide 
식각 실험  진행 다. Oxide 식각 속도 균일도 결과는  입사 이  속
과 같  경향  보 다. 지만 oxide 식각 속도  이  속  경향에  ICP 
 M-ICP 자장 조건  차이에  일 지 는 결과를 보 는데 이는 입사
는 이  에 지 크  차이가 커  나는 차이라고   있다. 이는 증가 는 
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자장 조건과 감소 는 자장 조건  차이에 도 용   있다. 에  거
리 70 mm 를  oxide 식각 속도 결과는 감소 는 자장 조건에  증가
는 자장조건  는 식각 속도를 보 나 이  속  경우  심에  외
에는 증가 는 자장 조건에  높  결과를 얻었다. 이는 이  에 지 크 에 
른 것  감소 는 자장 조건   심에  이  에 지 분포가 높  
쪽에 분포 는 것  통해 명   있다. 자장이 감소 는 조건에  이러  
이  에 지 분포에 라  심과 가장자리에  식각 속도 차이가 크게 
나며 이는 낮  식각 속도 균일도에 귀결 다. PR  택  경우 라 칼
 분포에 향  며 etchant  polymer 역  F 과 CF2 라 칼   
분포를 르는 것  인 다. 택  결과에  ICP 조건에  식각 택
가 높게 나 는 것  인   있 며 이는 높  이  에 지  인  향
 SiO2  결함 에 지 이상  에 지를 가지는 이 에  식각 속도  증
가에 른 것  생각 다. 
 이  속과 이  에 지 분포를 통해 oxide 식각 결과를   있었 며 
 라 칼  분포를 통해 식각 택 를   있었다. 이러   결
과   내  공간 분포는 식각 속도  택  공간분포  일 는 결과
를 얻   있었 며 이 써 식각  mechanism 이해  균일도를   있
었다. 
 자장  인가  얻   있는 효과 가운데  나는 ICP 여 연히 높
 이  속과 낮  이  에 지이다. 이러  M-ICP  특  O2 가스 라
즈마 low-k 질  식각 공 에  ashing 데미지 면에  용 여 용 가
능 에 해 고찰 다. 존에 ashing 에 사용 는 RIE  ICP, M-ICP 를 
  M-ICP 에  ashing rate 는 가장 높 며 low-k 질  데미지는 
히 낮  것  인 다. 이러  경향  이  에 지 분포 함 를 통해 
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명   있다. 자장이 인가 써 이  속이 증가 며 이  에 지가 감소
는데 이  속  증가  인해 ashing rate 는 증가 며 이  에 지  감소에 
해 low-k 질  –CH3 가 끊어  moisture uptaking 상이 일어나는 것  
임 써 데미지가 어드는 것  인 다. 이 게 존  RIE 장  
ICP 에 해 데미지가 작  M-ICP 장 에  Ar 가스를 첨가 고  증가
에 른 데미지  ashing rate  경향  인 다. Ar 가스를 25 % 첨가
   ashing  감소  인해 ahsing rate 가 작게 었다. 면 데미
지는 Ar 에  ion bombardment 에 해 증가 다. 이후 Ar 가스   
높이게 면 ion bombardment 에 해 도 는  ashing 이 커지면  
ashing rate 는 증가 며 면 O 라 칼  감소  인해 데미지  감소가 인
었다. 즉 Ar 가스  이 75 % 인 조건에  가장 높  ashing rate  가장 낮
 데미지를 인   있었다. 과 소스 ,  에 른 ashing rate 
 데미지 경향  인 면 이  속이 증가  이  에 지가 증가  
ashing rate 는 증가 다. 지만 이  속이 증가   데미지  증
가 는 경향  인 다.  이  에 지가 증가   데미지가 증
가 는 경향  인 다. 이러  경향  인  통해 low-k 질 공 에 라
즈마 특   결과를 통해 데미지를 소 는 조건  찾는 가능  인
다. 
 본 연구를 통해 자장이 인가  도 결합 라즈마  특 과 특  원리를 
실험  인 고 이러  특  용   있는 공 에  용  통해 
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A study on characteristics and application of 
 Weakly magnetized inductively coupled plasma 
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 In the semiconductor industry, feature sizes in integrated circuit have scaled down 
considerably, and the wafer size in integrated circuits has been increasing continuously. In this 
regard, the specifications of dry etchers have become more stringent and the demand for large 
size, high density in high vacuum plasma etchers has increased. To achieve higher plasma 
densities, new plasma sources using magnetic fields such as electron-cyclotron-resonance 
(ECR), helicon, and MERIE plasma had been proposed. As one of these attempts, magnetized 
ICP (M-ICP) that magnetic fields are applied to inductively coupled plasma (ICP) shows high 
plasma densities and guarantee a high etch rate of etching materials by using weak magnetic 
fields.  
As applied to large wafer process, magnetized plasmas shows non-uniform etching property. 
Hence, there has been an increasing interest in chaos and turbulence generated in magnetized 
plasmas that was thought to be cause of non-uniform property. In this regards, we have studied 
flute instability which may degrade the etching uniformity. First, we set up electromagnets so 
that the magnitude of magnetic flux density on the substrate decrease with increasing distance 
from the center of the substrate both radially and axially (hereafter M-ICP-A) to observe the 
flute instability and the resultant plasma-density non-uniformity. We also investigated the 
dependence of the flute instability on the magnetic flux density for a M-ICP-A configuration 
with doubled magnetic field gradient. Second, to suppress the flute instability, we configured the 
magnitude of magnetic flux density on the substrate to increase with increasing distance from 
the center of the substrate both radially and axially (here after M-ICP-V). We also used this M-
ICP-V configuration to investigate plasma density and its non-uniformity characteristics. For the 
M-ICP-V configuration, no flute instabilities were observed and the non-uniformity in plasma 
density was lower than that for both ICP and M-ICP-A. Moreover, oxide-etch experiments were 
performed in ICP, M-ICP-A, and M-ICP-V configurations to correlate the etch results with flute 
instability and consequent plasma density non-uniformity characteristics. 
 To confirm the uniformity enhancement in M-ICP-V, we investigated oxide-PR line pattern 
etching characteristics in ICP, M-ICP-A, and M-ICP-V condition. It was confirmed that the ion 
flux incident to the substrate is dominant factor of oxide etch rate. Unlike the ion flux results, at 
center area of substrate, M-ICP-A condition shows higher oxide etch rate than M-ICP-V 
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condition. In ion energy distribution results, M-ICP-A condition shows higher energy ions at 
center area compared to M-ICP-V conditions. From these results, it was confirmed that ion 
energy affected to oxide etch rate. The oxide etch selectivity to PR was also investigated. It was 
confirmed that selectivity follows CF2/F radical ratio. In ICP condition, the etch selectivity to 
PR is higher than M-ICP conditions, but the CF2/F radical ratio is lower than M-ICP conditions. 
It seems that in ICP condition, more energetic ion bombardments compare to M-ICP break the 
bond of surface and the radical reaction of passivation precursor was activated. 
In the meantime, the dielectric constant of the material situated between the conductive lines 
was to be lowered. However it has been reported that the permittivity value of the dielectric 
increases during the photoresist (PR) ashing process which is done after the etching of the 
dielectric material. Especially, in ashing process, low-k materials damage induced by O2 plasma 
leads to film shrinkage, methyl depletion, moisture uptake and so on. In this study, we carried 
out experiments focus on damage by methyl depletion and moisture uptake with various ashing 
parameters. We studied ashing damage of low-k materials in various plasma sources such as 
CCP, ICP and M-ICP chambers. In M-ICP, the PR ashing rate was 28.1% higher than that of 
RIE, but the low-k material damage in M-ICP decreased when typical ashing conditions were 
used in each machine. The dependences of low-k material damage and PR ashing rate on the 
pressure, source power and bias power in the M-ICP chamber were studied. We measured the 
ion energy distributions using an ion energy analyzer (IEA) from which the flux could be also 
obtained. We found that the PR ashing rate increased as the ion flux increased, while the low-k 
material damage also increased as the ion flux and the incident ion energy increased. However, 
as the pressure decreased, the ion flux increased dramatically and the ion energy decreased. As a 
result, the PR ashing rate could be higher and the low-k material damage be lower. We also 
studied ashing damage of low-k materials in various discharge conditions in M-ICP which 
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